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RAPPORT
PAIT

A L’ACADÉMIE DES SCIENCES,

DANS SA SÉANCE DD 35 NOVEMBRE 1S50.

SUR UN MÉMOIRE DE M. LE COLONEL DU GÉNIE LESBROS,

INTITULÉ :

EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES

RELATIVES AUX LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L’EAU.

COMMISSAIRES :

MM. Arago, Regkailt, Piobert, Morin; Poncelet, rapporteur.

« Cet ouvrage, qui se compose de trois cent douze pages de texte, de

quarante-trois tableaux embrassant plus de deux mille expériences, et

d'un atlas de trente-sept grandes planches concernant la description des

appareils et de divers phénomènes relatifs au mouvement des liquides,

a été transmis à l'Académie , dans sa séance du a a juillet dernier, par

M. le Ministre de la guerre, avec invitation de lui faire parvenir une

copie du rapport qui aura été fait sur ce travail.

• L'Académie se rappelle, eh effet
,
que c’est sous les auspices et aux

frais du département de la guerre que déjà ta première série de ces expé-.
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riences a été entreprise à Metz, eu 1837 et 1828, dans Je but de four-

nir à l’enseignement de l’École d’application de l'artillerie et du génie,

ainsi qu’aux services publics et aux ingénieurs en général . des moyens

de jaugeage pratiques et dénués des incertitudes attachées aux résultats

des anciennes expériences
(
liapporl 1 d’une commission composée de

MM. de Prony, Navier et Girard, 1 mai 1 83 1 , et Recueil des Savants

etrangers, t. III, année 1

8

3 a ). Ces expériences ont été continuées, dans

les années i8a8, 1829, i 83 i et i 834 ,
par M. Lesbros, avec la plus

louable persévérance et un esprit de rectitude, un sentiment des besoins

de la science et de scs applications vraiment très-remarquables.

u Les nonjbreux résultats qui se trouvent consignés dans le mémoire

de cet ingénieur, seront d'une grande utilité pour toutes les questions

ou travaux qui se rattachent aux théories de l’hydraulique, à l'établisse-

ment des écluses et prises d'eau de la navigation ou des fortifications,

des usines et des systèmes d'irrigation. Malgré de savantes et laborieuses

recherches dues aux hommes les plus éminents, la solution pratique de

ces importantes questions manquait encore, en effet, d'une foule de don-

nées essentielles, en l'absence desquelles les ingénieurs et les proprié-

taires d’usines en particulier, ont souvent été entraînés dans des appré-

ciations erronées, relatives au travail des moteurs hydrauliques ou au

règlement des cours d'eau , et
,
par suite , dans des contestations . des pro-

cès même, fort préjudiciables aux intérêts de tous. Aussi, depuis l’im-

pression des premières expériences, des années 18x7 et i8a8, dans les

Mémoires des Savants étrangers de l'Académie , le public éclairé atten-

dait-il avec la plus vive impatience la production du résultat des nou-

velles recherches de M. Lesbros, dont le long retard, motivé dans les

premières pages du mémoire qui nous occupe, tient à des causes souvent

pénibles et toujours indépendantes du fait même de sa volonté.

« L'importance scientifique que nous attachons au travail de M. Les-

bros, et sa haute utilité pratique, nous engagent à faire connaître ici,

avec quelques développements, le but qu'il a cherché i atteindre dans

ses nouvelles expériences, et les principaux résultats auxquels il est

parvenu.

u Les expériences de 1837 et i8a8 avaient eu spécialement pour

objet la détermination des coefficients numériques qu'il est nécessaire

1 Ce Rapport a été inséré dans les Annales des ponts et chaussées , 1
" année , 1 83 1

Le mémoire lui-tnéme a été présenté et lu i l’Académie des sciences en i8lq

Digitized by Google



RAPPORT. in

d'appliquer aux formules de la dépense théorique, pour obtenir la dépense

effective des orifices en minces parois planes, à contraction complète,

ou entièrement isoles du fond et des parois latérales du réservoir. A cet

effet, on avait choisi, comme point de départ et pour type, un orifice

rectangulaire vertical de o“,ao de base, dont on a fait varier la hauteur

depuis o“.o i jusqu'à o“,ao , les charges sur cette base devant elles-mêmes

varier de zéro à deux mètres , et les réservoirs alimentaires ayant des di-

mensions très-considérables. Les résultats déduits de ces expériences nor-

males et établies avec un degré de précision peu ordinaire, ont été gé-

néralement adoptés par les auteurs et les ingénieurs hydrauliciens. tant

en France qu'à l’étranger.

•Ces premières expériences, si précieuses en elles-mcmes, ne pou-

vaient néanmoins satisfaire aux plus pressants besoins de la pratique,

quoiqu'elles fournissent un élément essentiel pour le jaugeage des cours

d'eau, élément qui a dernièrement servi de base à l'établissement d'un

étalon de mesure légale chez l’une des nations voisines, dont, pour le

dire en passant, il est regrettable que l'exemple ne soit pas généralement

suivi. En effet , les pertuis des usines et des écluses sont presque tou-

jours ouverts dans des cloisons épaisses
,
plus ou moins rapprochées des

autres parois du réservoir qui . elles-mcmes d'une étendue variable . sont

tantôt parallèles, tantôt obliques à Faxe du pertuis et terminées carré-

ment à leurs extrémités d'amont, ou arrondies suivant la forme contractée

de la veine fluide, de manière à présenter une véritable embouchure.

Le plus souvent aussi les bords de l'orifice sont prolongés au dehors du

réservoir par un canal ou coursier de longueur et d'inclinaison variables,

servant à diriger les eaux sur les roues hydrauliques ou vers des dé-

charges inférieures. Enfin . ils sont quelquefois recouverts plus ou moins

par les remous ou par l'eau du bief d'aval. Or on conçoit, a priori, que

ces diverses circonstances doivent amener des modifications essentielles

dans les fois de l'écoulement et le débit des orifices. Telle est aussi la

tâche immense, non moins que délicate, que M. Lesbros s’est imposée

dans ses dernières expériences , et dont nous allons essayer de rendre

un compte très-succinct à l'Académie.

Dans les vingt et une premières séries, comprenant environ onze

cents expériences, si l’on tient compte de celles qui ont été générale-

ment répétées trois fois, jiour chaque charge distincte, afin d'arriver

à des moyennes dénuées de toute incertitude; dans ces vingt et une
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séries . disons-nous , l’auteur s'est occupé des orifices fermés à la partie

supérieure et débouchant librement dans l’air, mais avec des dispositifs

variés dont nous avons donné l'indication ci-dcssus, et il présente, dans

douze tableaux , les résultats détaillés qu'il a ainsi obtenus pour chaque

dispositif. Ces tableaux, comme ceux dont il sera fait mention ci-après,

sont divisés en deux parties relatives : l’une, au cas où l’on mesure la

charge en un point du réservoir où le liquide est parfaitement stagnant ;

et l’autre, à celui où l’on relève cette charge très-près et en amont de

l'orifice, ainsi que cela se pratique d'ordinaire. Chacune de ces parties

comprend les données de l’expérience, les éléments et résultats des cal-

culs relatifs aux dépenses théoriques ou effectives, ainsi que le coeffi-

cient numérique qui s’en déduit et dont on peut , de cette manière .

contrôler l’exactitude. Une colonne d’observations contient tous les ren-

seignements qui intéressent le mode et les circonstances de l’écoulement.

La légende qui précède ces divers tableaux et les titres qui les accom-

pagnent mettent le lecteur en mesure de recourir immédiatement aux

figures qui représentent sur l’atlas le dispositif concernant chaque série

distincte d’expériences.

« Enfin , ces tableaux détaillés ont fourni è l’auteur 'es moyens de

dresser à la lin de l'ouvrage, pour chaque orifice, une table d’interpola-

tion qui fait immédiatement connaître les coefficients numériques de la

formule pratique ou théorique correspondante , et cela pour toutes les

charges sur le sommet comprises entre zéro et trois mètres. Les planches

de l’atlas contiennent en outre les courbes qui ont servi è établir res

dernières tables, aussi bien que les profils cotés des différentes sec-

tions transversales ou longitudinales du courant liquide , tant dans l'in-

térieur qu’en dehors du réservoir; ce qui donne à M. Lesbros les moyens

d'en déduire des conséquences utiles relativement à la contraction de la

veine fluide, aux remous, etc. Ces différentes données, à cause de l’exac-

titude qui les caractérise, permettront aussi i ceux qui s’occupent de

recherches concernant l'hydraulique, d'étudier ou de découvrir quel-

ques-unes des lois de l'écoulement dos fluides, restées jusqu’ici inaper-

çues ou obscures, faute des éléments d'expérience indispensables.

a Les observations précédentes s'appliquant à toutes les autres séries

d’expériences, nous n'y reviendrons plus.

«Les treize séries suivantes comprennent cinq cent vingt-six expé-

riences : elles concernent les mêmes orifices
,
prolongés au dehors du
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réservoir par des canaux ou coursiers rectangulaires de diverses lon-

gueurs et inclinaisons , dans lesquels néanmoins le régime des eaux ne

peut parvenir à l’uniformité , et d’où l’eau s’échappe librement par l’extré-

mité inférieure. Les cinq ou six tableaux qui contiennent les résultats

détaillés de ces séries d’expériences présentent, de plus que les douze

précédents , des colonnes relatives à la vitesse moyenne du liquide en

divers points du canal de fuite, déduite du relevé géométrique des sec-

tions transversales en ces points, et dont on a comparé les valeurs à

celles qui se rapportent aux charges de liquide
,
prises généralement au-

dessus du centre de l'orifice et quelquefois au-dessus du sommet de la

veine contractée
,
quand elle suivait exactement le fond du canal ou

coursier.

«Avant de quitter le dispositif qui se rapporte à ces diverses séries

d'expériences, nous croyons utile de mentionner les résultats très-im-

portants auxquels M. Lesbros est parvenu, en cherchant à déterminer

l'influence absolue du rapport de la largeur à la hauteur des orifices.

Déjà, dans le mémoire de 182g, on s’était demandé si l'accroissement

remarquable du coefficient de la dépense pour les très-petites ouvertures

de vanne , tenait uniquement à l’influence de la diminution de la con-

traction , résultant du rapprochement même des bords horizontaux de

l'orifice. Pour lever toute espèce d'incertitude à cet égard, l’auteur •

entrepris une suite d'expériences sur un orifice rectangulaire de o“,6o

de longueur sur o“,oi de largeur, placé tantôt dans le sens horizontal

.

tantôt dans le sens vertical; il a ainsi constate que, en mesurant la

charge sur le sommet de cet orifice, et sc servant de la formule qui

tient spécialement compte de l'influence de son ouverture, le coefficient

numérique à appliquer à cette formule avait, entre certaines limites du

rapport de la plus grande à la plus petite des deux dimensions , la même
valeur dans les deux dispositions de l'orifice. Ce résultat s’est également

reproduit dans le cas où la plus grande de ces dimensions à été réduite

à o*,20 et à o“,o 5 . Enfin, l’auteur a constaté, sur un orifice carré de

2 centimètres de côté, qu’eflectivement l’augmentation du coefficient

tient au rapprochement même des bords opposés de l’ouverture. C’est

.

d’ailleurs , en se fondant sur cette étude approfondie de l’influence du

rapport des dimensions des orifices rectangulaires
,

que M. Lesbros a

expliqué les anomalies que paraissent offrir les résultats obtenus par

quelques auteurs.
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<i Nous signalerons encore . à propos des orifices débouchant librement

dans l’air, la série d'expériences relatives aux dépenses des pcrtuis fer-

més, ou non, par des vannes de 5 centimètres d’épaisseur, et ofTrant

toutes les combinaisons qui se rencontrent le plus souvent dans la pra-

tique, la largeur horizontale de l’orifice étant de 60 centimètres et sa

hauteur ayant varié depuis 3 jusqu’i 4o centimètres. Le fait le plus remar-

quable offert par ces expériences, qui seront spécialement utiles aux ingé-

nieurs, c’est que la dépense se trouve, en général, augmentée d’une ma-

nière notable par rapport à celle qui avait lieu sans la présence de la vanne,

de ses feuillures et de son seuil ; résultat qui trouve une explication na-

turelle dans lés phénomènes de contraction et du mouvemement de la

veine, observés par M. Lesbros et scrupuleusement décrits dans son

mémoire.

« Dansunesérieparticulièredequarante-neuf expériences, cet ingénieur

a étudié l'effet produit sur la dépense par des remous artificiels, obtenus

en barrant transversalement, sur diverses hauteurs , l'extrémité du canal

qui formait, dans les séries précédentes, le prolongement exact des

bords de l’orifice. Il se servait, à cet effet, d'une planche taillée en bi-

seau vers l’aval , et par-dessus laquelle le liquide s'écoulait en forme de

déversoir. Ce dispositif permettait de faire recouvrir plus ou moins com-

plètement, par le remous, la veine sortant de l’orifice d'écoulement, de

manière à pouvoir étudier ainsi l’un des cas les plus obscurs de 1 hydrau-

lique pratique, et que les expériences de Hossut et de Dubuat avaient

laissé sans solution satisfaisante. Dans ce but, M. Lesbros a ajouté au

tableau qui contient les résultats des précédentes expériences , des co-

lonnes où il a calculé les coefficients relatifs à quatre formules différentes

proposées par divers auteurs, pour déterminer à priori la dépense des

pertuis dans ce cas. Mais, comme aucune ne représente d'une manière

satisfaisante la véritable loi de la dépense ,
même lorsque le remous

couvre entièrement la veine, il a dressé, dans le texte, une table auxi-

liaire d’interpolation où le rapport des dépenses, avec et sans remous ou

barrage, est ordonné d'après le rapport meme des charges de liquide

au-dessus du sommct.de l’orifice» mesurées en amont dans le réser

voir, et en aval au point le plus élevé du remous.

a Les nombres ainsi obtenus suivent, en effet, une marche régulière

décroissante
,
qui permettra de calculer la dépense

,
pour les circonstances

dont il s'agit, avec une approximation beaucoup plus grande que les
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autres formules précitées, lesquelles ne sauraient d'ailleurs être appli-

quées dans le cas où la veine n’est pas entièrement recouverte par le

remous.

«Dans les dernières parties de son mémoire, M. Lesbros a étudié,

d'une manière toute spéciale, le cas où la charge sur le sommet des

oriliccs est tellement faible, que l’eau s’écoule forcément en déversoir,

c'est-à-dire absolument comme si la paroi supérieure de ces orifices

était totalement enlevée. Les séries d'opérations qui concernent ce cas

,

l'un des (dus importants et des plus épineux de l'hydraulique, sont

au nombre de vingt et une, et embrassent deux cent quatre-vingt-six

expériences, qui doivent être considérées comme la continuation, non

interrompue, de chacune des précédentes séries relatives aux orifices

fermés à la partie supérieure, et cela avec d'autant plus de motifs que,

dans celles-ci, les expériences ont été constamment poussées jusqu'à la

limite des plus petites charges pour lesquelles le moindre abaissement

du niveau, le moindre ébranlement, suffisait pour détacher la veine du

bord supérieur de l'ouverture.

« En vertu de cette analogie entre, les deux cas, les tableaux, les don-

nées et les résultats d'expériences relatifs aux vingt et une séries dont il

s'agit, sont divisés en deux parties, dont l'une se réfère à la formule

ordinaire des déversoirs adoptée par Dubuat, et l'autre à la formule

qui suppose les orifices fermés à la partie supérieure, et ayant pour

hauteur l'épaisseur moyenne de la nappe qui franchit le seuil du déver-

soir. M. Lesbros a établi, au sujet do cos mêmes séries d’expériences,

un parallèle très-intéressant et qui sera particulièrement utile aux ingé-

nieurs hydrauliciens, entre les résultats qui s’en déduisent et ceux qui

ont été obtenus par Dubuat, Eytclwein, Bidone. Castel, etc. L'accord

satisfaisant de tous ces résultats fait disparaitre. en grande partie, les

anomalies et les incertitudes qui avaientjusqu'ici régné dans cette matière.

« line autre série de vingt-six expériences concerne les déversoirs déjà

mentionnés plus haut, et formés à l'extrémité libre d'un canal barré

transversalement sur diverses hauteurs, et alimenté par un orifice placé

à 3 mètres seulement en amont du débouché; de sorte que le régime

dans le canal n'était pas rigoureusement uniforme, et que les charges

au-dessus du sommet du barrage ont dû être mesurées à partir du point

supérieur des remous, et offrir d'assez fortes incertitudes, surtout pour

les très-petites valeurs de ces charges. Aussi M. Lesbro* n'a-t-il point eu
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egard aux résultats ainsi obtenus, dans la formation de ses tables d'in-

terpolation ; son but n'ayant été que de mettre à profit les expériences

relatives à l'influence des remous sur le débit des orifices placés en

amout, et de présenter aux ingénieurs quelques résultats propres à les

éclairer dans des circonstances exceptionnelles.

« Enfin , M. Lesbros a entrepris une dernière série de quarante et une

expériences sur des déversoirs incomplets, ou en partie noyés dans l’eau

du bief inférieur, lesquelles se rapportent ainsi plus particulièrement

au cas des prises d’eau libres des canaux, dans les bassins ou rivières;

cas déjà étudié par Dubuat, au moyen d'une expérience qui lui a servi

à établir une formule admise, faute de mieux, par beaucoup d'ingé-

nieurs, mais qui, appliquée aux résultats dont il vient d'être parlé, pré-

sente les anomalies les plus choquantes. C'est pourquoi M. Lesbros en

a adopté une autre qui fait dépendre le débit d'un élément moins sujet

A variation, et, par là même, plus facile à relever.

«Dans l'esprit des recherches exclusivement expérimentales et pra-

tiques de cet officier supérieur, la formule dont il s’agit et tous ses

analogues consignés dans le mémoire, n’ont d'autre but que de fournir

aux ingénieurs des moyens commodes de calculer la dépense des ori-

fices, et cela avec un degré d'approximation plus que. suffisant pour la

pratique, tout en faisant entrer dans les formules, ainsi que dans les

tables d’interpolation qui s'y réfèrent, les données ou éléments qui se

prêtent le mieux à la nature physique de chaque question. Quant aux

formules déduites de considérations théoriques ou d'hypothèses plus

ou moins contestables, proposées par divers auteurs et dont quelques-

unes ont servi de base à la formation des tableaux d'expériences, elles ont

toutes offert, dans l'évaluation des coefficients de correction dont il faut

les affecter, des variations non ‘moins considérables que celles des for-

mules purement empiriques ou pratiques, et il se passera encore bien

du temps, sans doute, avant que les théories admises puissent rendre

un compte entièrement satisfaisant des résultats de l'expérience, dans

des phénomènes aussi variés et aussi compliqués.

« Dans l'analyse rapide qui précède et de peur de ralentir par trop la

marche de l'exposition, nous n'avons point parlé de diverses remarques

ou conséquences, en elles-mêmes fort importantes, et qui ont particu-

lièrement fixé l'attention de M. Lesbros. C'est aussi par là que nous

terminerons ce rapport



;

;mw

«* ./U»
. Jf 1 - 1 * «Mar,. r v « ,
• •#' 1-

'
vV V ^

•
v!

s M JT. r

• .* / .?*

«APPORT. IX

O I,ors des expériences de 18x7 et 1818, le relevé géométrique de

la veine, liquide jaillissant librement dans l'air par un orifice carré de

o",so de côté, en mince paroi plane et à contraction complète, avait

donné, pour faire de la plus petite section de cette veine, un résultat

qui conduisait à conclure que la vitesse moyenne, dans cette section,

surpasse sensiblement celle tpii est due à la hauteur au-dessus de son

centre de gravité; conséquence en opposition manifeste avec les notions

déduites de la considération des forces vives et les résultats obtenus par

d'autres expérimentateurs, sur des orifices à la vérité tirs-petits et cir-

culaires. Cette anomalie pouvait être attribuée à un léger déplacement

horizontal de l'appareil qui avait servi à relever le profil transversal de

la veine fluide. Elle était d’ailleurs trop frappante pour cfue M. Lesbros

ne saisit pas l'occasion que lui offraient les nouvelles expériences, de

recommencer, avec plus de précision encore, le relevé de la meme

veine; et, à sa grande surprise, il est arrivé à des résultats très-peu dif-

férents des premiers, et qui ne peuvent s'expliquer qu’en admettant,

avec les anciens auteurs italiens, contrairement à l'hypothèse du paral-

lélisme des tranches, qu'il se forme, en amont de l'orifice et dans le

réservoir, des noyaux ou courants centraux d'alimentation, dont la force

vive s’ajoute à celle qui est due à la charge de liquide sur l'orifice de

sortie. D'autres faits d’observations qui se sont présentés dans le cours

des expériences, ont également conduit M. Lesbros à soupçonner I exis-

tence de semblables courants, sans lesquels on ne pourrait expliquer

ces faits par les principes généralement admis en mécanique. v <

u Au commencement du chapitre fort important qui concerne les

orifices fermes è la partie supérieure et diversement disposés par rap-

port aux faces du réservoir, M. lesbros présente un tableau résume,

dans lequel il a ordonne tous les résultats relatifs à la contraction de la

veine, d'après les fractions du périmètre entier de l'orifice, qui corres-

pondent à des parties situées dans le prolongement des parois du ré-

servoir, et pour lesquelles, par conséquent, la contraction se trouve

ainsi supprimée. Ce tableau montre, dun seul coup dœil, i influence

réelle exercée par la suppression de la contraction sur une portion plus

ou moins considérable du contour de l'orifice. Nous ferous remarquer

que les dispositifs par lesquels M. Lesbros produisait ceUe suppression

se rapprochaient beaucoup plus des circonstances de la pratique que

ne le faisaient les très-courtes et minces plaques dont M. Uidone armait
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X RAPPORT.

les côtés de ses orifices, attendu qu’elles permettaient au liquide d'al-

(luer latéralement et par-dessus leurs arêtes, en apportant ainsi» un

trouble considérable dans l’écoulement de la veine.

u Un fait également digne de remarque et qui s’est reproduit dans

toutes les expériences de M. Lesbros, consiste en ce que la suppression

de la contraction sur le fond des orifices, lorsque déjà elle est suppri-

mée sur les bords latéraux, donne lieu à une réduction notable de la

dépense pour les très-petites charges et les petites ouvertures; ce que

l'auteur attribue, avec une grande apparence de raison, au ralentisse-

ment que ces parois font alors éprouver à la masse, Comparativement

faible, du liquide. Il résulte d'ailleurs de l’ensemble des recherches de

M. Lesbros sur la contraction, que l'influence des parois se fait généra-

lement sentir jusqu'à près de trois fois la largeur correspondante des

orifices fermés, et jusqu'à près de cinq fois pour les orifices en déver-

soir; A peu près comme Dubuat l’a observé pour les bateaux naviguant

sur les canaux et les rivières.

> Enfin, nous ne devons pas passer sous silence que, pour l’établis-

sement de formules pratiques relatives aux déversoirs, M. Lesbros a dû

étudier, d'une manière toute spéciale, la relation qui lie l’épaisseur

moyenne de la nappe liquide, dans le plan des orifices, uvec la charge

génératrice ou totale mesurée en un point où le liquide est supposé

parfaitement stagnant. Sans cette relation, il serait pour ainsi dire im-

possible, dans beaucoup de cas de la' pratique, notamment quand le

déversoir est situé sur le prolongement d'un long canal d'alimentation

,

d'obtenir cette charge, qui cependant entre comme donnée principale

dans toutes les formules de la dépense de ce genre d'orifices.

«En résumé, le mémoire d'hydraulique expérimentale présenté par

M. Lesbros à l’Académie des Sciences, est une œuvre recommandable

par la précision des appareils et des expériences, par le grand nombre

et l'utilité des résultats obtenus, par l’exactitude et le soin scrupuleux

avec lesquels l’auteur a décrit, dans le texte et dans les nombreuses

figures des planches, les appareils, le mode d’opérer et les principales

circonstances des phénomènes; enfin, par la persévérance et l'excellent

esprit qui l'ont dirigé dans l’exécution d'un aussi vaste ensemble de pé-

nibles recherchés.

<tOn ne saurait, en effet, trop louer M. Lesbros d’avoir suivi la route

tracée par les Michelotti, les Bidone, les Evtclwein, les Smeaton, les
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Bossut, les Dubuat, etc. en recherchant la vérité pour elle-même et

son utilité propre, en laissant parler les faits sans trop s'iwpiiéter de

leur interprétation scientifique, et en préparant ainsi, pour l’avenir, des

matériaux exempts de doute, de fausses interprétations, et sur lesquels

la théorie et les formules puissent enfin s'asseoir comme sur une base

solide. Néanmoins, tout en applaudissant aux heureux efforts de cet

ingénieur pour remplir les nombreuses lacunes qui existent encore

dans l'hydraulique expérimentale, vos Commissaires regrettent qu'il

n'ait pu étendre scs recherches à diverses autres questions non moins

essentielles, concernant l'influence de l'inclinaison et de la forme de

certains vannages ou pertuis, de la proximité d'obstacles mobiles tels

que les roues hydrauliques, de la résistance des parois dans les canaux

à régime uniforme, etc. questions qui, à la vérité, ont été, dans ces

dentiers temps, l'objet des études d'expérimentateurs habiles, mais au

sujet desquelles, malgré les résultats utiles déjà obtenus, il reste encore

beaucoup à faire pour compléter l'ensemble de nos connaissances pra-

tiques sur une aussi importante matière.

« Considérant la haute utilité des recherches experimentales entre

prises par M. Lcsbros et conduites à leur fin d'une manière aussi satis

faisante que complète ; convaincue d'ailleurs de l'heureuse influence

que la publication de ces recherches pourra exercer sur les progrès de

la science et de ses applications aux travaux publics, à la navigation, ù

l'agriculture, aux usines hydrauliques et aux diverses branches d'indus-

trie qui en ressortissent, la Commission est d'avis que l'Academie accorde

son entière approbation à ce travail, et qu'elle en ordonne la prompte

impression dans le Recueil des Savants etrangers. »

Les conclusions de ce rapport ont été adoptées.
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Le travail que j'adresse aujourd'hui à M. le ministre de

la guerre contient la suite des expériences dont la première

partie a fait le sujet d'un mémoire présenté en commun,

en 18.19, par M. Poncelet et par moi, et qui a été inséré

dans les Mémoires de l’Académie des sciences (Savants

étrangers).

Le programme de ces expériences et des appareils à em-

ployer pour leur exécution a été discuté dès le début, en

1827, entre M. Poncelet et moi, et depuis je n’y ai fait

d'autres changements que ceux que les résultats des obser-

vations ont rendus nécessaires. Le célèbre académicien aj>-

porta , dans cette discussion, cette supériorité de lumières

qu’on devait attendre de l'un des hommes les plus versés

dans la science de l'hydraulique, et je me plais à recon-

naître que les conseils qu’il me donna, dès le principe,

m'ont été on ne peut plus utiles dans le cours de mes longues

et pénibles recherches.

On s'est plaint du retard qu’éprouvait leur publication.

Je tiens à me disculper de ce reproche qui serait grave à mes

yeux, s’il était fondé. Les causes qui m'ont empêché d’ac-

complir plus tôt une tâche dont j’ai toujours senti la haute

'\
m 4
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2 AVANT PROPOS,

importance, sont d’abord l’étendue considérable du travail

que j’avais entrepris, et qui ne comprend pas moins de 2000

expériences, et en second lieu l’absence de tout collabora-

teur : seul j’ai fait toutes les opérations sur le terrain, tous

les calculs, les croquis cotés des dessins, les tableaux détail-

lés et les tables d’interpolation qui en sont la conséquence;

et seul encore j'ai rédigé le mémoire qui les accompagne.

Enfin, les déplacements que j’ai éprouvés et les déborde-

ments de la Moselle qui ont eu lieu pendant le cours des

expériences, ont apporté à leur exécution des retards indé-

pendants de ma volonté. En 1 82 9 , les crues extraordinaires

de la Moselle ne m’ont permis de faire qu’un très-petit

nombre d’expériences, que j'ai dû recommencer plus tard,

et ont détruit la jauge en charpente qui jusque-là avait servi

à mesurer la dépense des orifices. Il a fallu
,
pour plus de

solidité, remplacer cette jauge parune autre en maçonnerie,

dont la construction a duré pendant toute la belle saison

de 1 83o. Appelé à résider à Paris vers la fin de cette même
année, j’ai été envoyé en mission à Metz pendant les sept

derniers mois de i83i, pour continuer les expériences. En

1 83a

,

j’ai accompagné un officier général dans une tournée

d’inspection dans le midi de la France, et au retour j’ai pris

part au siège de la citadelle d’Anvers. Nommé commandant

de l’École régimentaire du génie à Arras, au commencement

de 1 83 3

,

j’ai été envoyé une seconde fois à Metz, pendant

les quatre derniers mois de i834, pour achever les expé-

riences. Appelé en qualité de chef du génie à Soissons, lors

de l’exécution des grands travaux de mise en état de défense

de cette place, je n’ai quitté cette résidence que pour passer,

en i 844 , au commandement en second de l’Ecole polytech-

nique, au moment même où l’on prononçait son licencie-

ment pour la réorganiser sur de nouvelles bases.
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De telles fonctions ne laissaient aucune place à des occu-

pations étrangères au service, qui eussent exigé de la suite

et de la continuité. Je n’avais donc pu consacrer à l’hydrau-

lique que de très-courts instants et à des époque» tellement

éloignées, qu'il m’avait été impossible de réunir et de com-

parer les résultatsde mes expériences, lorsque, en mai i848,

j’ai été nommé à un emploi qui ine permettait de disposer

d’une partie de mon temps. J’allais alors reprendre avec

d’autant plus d’ardeur ce travail si souvent interrompu,

que j’aurais eu* un collaborateur bien cher à mon cœur et

bien dévoué dans mon (ils,jeune élève-ingénieur des mines,

sorti depuis moins d'un an de l'École polytechnique; mais

hélas! le 24 juin, tonies mes espérances ont été brisées devant

unp barricade.

Après cette perte cruelle, j’ai été pendant longtemps, je

l’avoue, incapable de me livrer à aucune occupation sérieuse

en dehors des obligations strictes du service qui m'était con-

fié. Enfin, j’ai trouvé dans un ami, M. Flye Sainte-Marie,

un aide aussi laborieux que zélé pour la science, dont les

secours m’ont été particulièrement utiles dans la vérification

des tableaux détaillés et des tables d'interpolation, qui font

une partie considérable du mémoire. Je me plais à lui en

témoigner ici toute ma reconnaissance.

Je dois citer parmi les personnes qui ont pris part à mes

travaux, les gardes du génie Langlois et Caillat, et le caporal

d'ouvriers du génie Fistre. Le premier, actuellement em-

ployé au ministère de la guerre , a vérifié une partie de mes

calculs et a exécuté avec une intelligence et une netteté très-

remarquables, d'après mes croquis cotés, les 37 planches

qui composent l’atlas. Le second, chargé en 1 834 de régler

les hauteurs de l’eau dans le réservoir, s’est acquitté avec

beaucoup d’aptitude de cette tâche délicate et importante,
I.

\
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elle zèle du troisième, qui a participé à toutes les expériences

depuis le commencement, ne s'est pas démenti un seul ins-

tant.

En jetant un coup d’œil sur le résumé qui termine mou
mémoire, on reconnaîtra que j’ai abordé toutes les ques-

tions qui jusqu’ici, par le défaut d’expériences assez mul-

tipliées et faites en grand, n’avaient été traitées par des

hommes très-éclairés, tels que Bossut, Dubuat et autres,

que d’une manière incomplète ou dans des circonstances

trop éloignées de la pratique. J’ai mis tout'le soin dont je

suis capable à résoudre ces questions; je me suis attaché

à reproduire scrupuleusement tous les résultats que j’ai

obtenus, quels qu’ils fussent; je les ai fait figurer, soit sur

les tableaux détaillés, soit sur les planches, soit dans le

texte du mémoire, en signalant ceux qui m’ont paru dou-

teux. En un mot, j’ai voulu, par-dessus tout, faire une

œuvre de conscience; si elle est utile autant que je le dé-

sire et que je l’espère, ce sera la plus douce récompense

des efforts que j’y ai consacrés.
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EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
KJ*

LES LOIS DE L’ÉCOULEMENT DE L’EAU

A TRAVERS LES ORIFICES RECTANGULAIRES VERTICAUX

A GRANDES DIMENSIONS.

nÿjfl wrfc fin -iir
1 *••*«»•»• i •ic^jy

CHAPITRE I.

OBJET DES NOUVELLES EXPÉRIENCES. DISPOSITIFS

ET OPÉRATIONS PRÉPARATOIRES.

,
» L

. n. 01 -.«ip

OBJET DES NOUVELLES HPEMENCE3.

1 . Le mémoire qui a été présenté en 1839, en commun par

M. Poncelet et par nous, à l'Académie des sciences, et qui a été

imprimé en i 83 a dans le Recueil de» Savants étrangers, n’est re-

latif qu'aux orifices rectangulaires verticaux de o“,ao de base et

de diverses hauteurs, en mince paroi plane, et complètement isolés

du fond et des faces latérales du réservoir'. Celui que nous présen-

tons aujourd'hui sous notre seule -responsabi I ité
,
parce que nous

avons travaillé seul à sa rédaction comme aux expériences qui en

font l’objet, concerne spécialement:

1® Les mêmes orifices débouchant librement dans l’air ou pro-

' Dan» les paragraphe» 1 et a du chapitre F, le root orifice désigne collectivement

les orifices fermés ù la partie tapérieart et ceux qui sont découverts ou en déversoir.



6 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES

longés par des canaux découverts d'une petite longueur et diver-

sement inclinés à l’horizon, dans les cas où le fond et les faces

latérales du réservoir sont plus ou moins rapprochés des bords

de ces orifices, sont perpendiculaires ou obliques au [ilan qui les

contient et ont plus ou moins de longueur;

2 ° Les orifices de o",6o el de o",oi tic base et de diverses

hauteurs, en mince paroi plane, et complètement isolés des faces

latérales el du fond du réservoir;

.1° Les orifices de o”\6o de base et de diverses hauteurs, percés

dans une paroi de om,o5 d’épaisseur, entièrement isolés du fond et

des faces latérales du réservoir, et débouchant librement dans l’air;

4“ I.'elfet des remous sur la dépense d’un orifice de o“,ao de

base el om 1oô de hauteur;

5° L’n déversoir de o“,203 de base formé en barrant, sur toute

sa largeur et sur diverses hauteurs, un canal rectangulaire décou-

vert;

6” Les déversoirs incomplets ou en partie noyés, de o‘",2o4

et de om ,2 4 de largeur, prolongés au dehors du réservoir par des

canaux rectangulaires découverts et horizontaux de mêmes lar-

geurs que ces déversoirs.

2. Les motifs puisés dans les besoins de l’hydraulique pratique,

sur lesquels sont basées toutes les expériences que nous avons

entreprises, sont longuement développés dans le mémoire déjà

cité et dont celui que nous écrivons est la continuation. On y a

aussi indiqué, avec beaucoup de détail; la marche que nous avons

suivie et les appareils dont nous nous sommes servi pour opérer

sur les orifices en mince paroi plane de on*,30 de base. Comme
nous avons continué à procéder de la même manière , il subira

de faire connaître ici les modifications que nous avoas apportées

aux appareils, soit pour les perfectionner, soit pour les appro-

prier successivement aux expériences que nous avions en vue.

3. Après avoir terminé les opérations qui concernent les orifices

de p”,3Q de base, en mince paroi plane, et entièrement isolés du

fond et des faces latérales du réservoir, il était naturel d’étudier
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7SUR LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU,

les variations que pouvait éprouver la dépense de ces orifices, au

fur et à mesure que la distance de leurs bords aux parois corres-

pondantes du réservoir diminuait. Mais nous nous sommes occupé

auparavant des cas où ils étaient prolongés par des canaux décou-

verts, parce qu’ils paraissaient ne devoir exiger qu’un nombre d’ob-

servations assez restreint pour qu’on pût les faire avant l’époque,

alors fort rapprochée, où le froid est tellement rigoureux que toute

expérience devient impossible. Nous avons également été conduit

à intervertir l’ordre des opérations dans beaucoup d’autres circons-

tances, soit pour gagner du temps, soit pour conserver jusqu’à la

(in certaines portions des dispositifs qu’il eût été difficile de ré-

tablir plus lard exactement dans leur état primitif, soit pour ne

passer que graduellement d’une disposition à une autre, alin de

ne jamais apporter de changement brusque dans les appareils, ce

qui est indispensable pour que les circonstances qui doivent être

communes à plusieurs Réries d’expériences soient rigoureusement

les memes, et que les résultats obtenus soient bien comparables.

Au reste, pour mieux faire ressortir ces résultats, nous les avons

présentés dans leur ordre naturel, sans avoir égard aux dates des

expériences, dans tous les tableaux annexés à ce mémoire.

S 2.

DISPOSITIFS DES ORiriCES D'ECOULEMENT
» 0 * ;

U. Les dispositifs, quelquefois bizarres, des pertuix eu usage

dans la pratique, sont trop variés pour qu’on puisse les soumettre

tous à l'expérience. Nous avons choisi de préférence ceux qu’on

rencontre le plus ordinairement, et nous avons, autant que pos-

sible, opéré sur les cas extrêmes’, afu* que les résultats obtenus

pussent être appliqués, par interpolation, aux cas intermédiaires.

Ces dispositifs sont représentés sur les planches i, a et 3, et

en outre, comme on ne pourrait pas apprécier exactement sur ces

dessins les distances des bords des orifices aux faces correspon-

dantes du réservoir, lorsqu'elles sont tréa-petites , on a indiqué
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T



8 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES

ces distances en chiffres dans la légende qui précède les tableaux

détaillés des résultats des expériences sur la dépense.

DlSKUlTirS DES OEIEICES DE 0“.20 DE BASE SDK DIVERSES HAUTEURS,

DÉBOUCHANT LIBREMENT DANS L'AIR.

5. Les dispositifs des orifices de o",ao de base, débouchant

librement dans l'air, sont représentés en plan et en coupe longi-

tudinale sur la planche i

.

La ligure i se rapporte au cas où ces orifices sont en mince paroi

plane, et entièrement isolés du fond et des faces latérales du réser-

voir. Elle est aussi relative aux orifices de o",6o et de o ro,oa de base,

placés dans les mêmes circonstances, comme on le dira au n° a a.

6. Dans le dispositif de la figure a , la face latérale de gauche

du réservoir, qui était primitivement éloignée de i “,7/1 du bord

correspondant des orifices, en a été rapprochée jusqu’à o“\54.

Pour cela, on a construit un venteau de 1 ",9 5 de longueur et

de même hauteur que le réservoir, composé d’un fort bâti en chêne

sur lequel on a fixé, au moyen de vis, des planches de o*,o34

d’épaisseur assemblées à rainures et languettes, et bien dressées

au rabot, de façon à présenter une surface parfaitement unie et

plane. Après avoir laissé ce venteau séjourner longtemps dans l’eau

et s’être assuré qu’il ne s'était pas gauchi , on l’a disposé perpendi-

culairement au plan qui contient les orifices, et l’on a barré avec

des planches l'intervalle compris entre son extrémité d’amont et la

face de gauche du réservoir fixe. L’encaissement ainsi formé, qui

est exprimé par des hachures sur la figure a , se remplissait d’eau

jusqu’à la hauteur du niveau général, ce qui était nécessaire pour

que le système ne fût pas renversé; mais on empêchait cette eau

de communiquer avec celle du courant, qui- se dirigeait vers

l’orifice, en évidant du côté opposé les joints du venteau avec le

fond et la face d’aval du réservoir, et en y chassant avec force des

étoupes imprégnées de terre grasse et recouvertes d’une tringle

pont- les bien maintenir.

7. Dans le dispositif de la figure 3, il y a sur la droite des
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gSUR LES LOIS DE L’ÉCOULEMENT DE L’EAU,

orifices un venteau comme sur la gauche, en sorte que leur base

et leurs deux bords verticaux se trouvent à o“,54 des parois cor-

respondantes du réservoir.

En choisissant cette distance, on avait en vue de vérifier si,

dans cette position, la base des orifices pouvait être considérée

comme entièrement isolée du fond du réservoir, ainsi qu’on l’a-

vait supposé jusqu'alors. L’expérience a répondu affirmativement,

en démontrant que la dépense était, à une légère augmentation

près, la même pour les dispositifs des figures a et 3 que pour

celui de la figure i (tabl. n“ I, III, VI, XXV, XXVII et XXX.)

8. La distance de o”,54, indiquant précisément le point où le

voisinage des parois du réservoir commence à altérer le produit

de l’écoulement, nous avons immédiatement porté le fond de ce

réservoir à la hauteur de la base des- orifices, parce qu’il était

facile de déduire par interpolation, avec un degré d’approxima-

tion suffisant, les résultats qui pouvaient convenir aux positions

intermédiaires de ce fond, de ceux qu’on aurait obtenus pour ses

deux positions extrêmes.

Dans ce but, nous avons fait établir (fig. 4) un plancher de

meme largeur que le réservoir fixe (3“,68) et de a“,5o de lon-

gueur, formé de madriers de chêne de o",o54 d’épaisseur, assem-

blés à rainures et languettes, bien dressés et solidement fixés sur

des traverses portées par des chevalets dont les pieds posaient sur

le fond du réservoir et y étaient boulonnés. L’intervalle entre ce

fond et l’arête d’amont du plancher était fermé par une cloison

verticale qui laissait pénétrer l’eau; mais elle ne communiquait

pas avec celle qui coulait sur le plancher, et la pression de bas en

haut était très-utile pour empêcher celui-ci de lléchir sous les

fortes charges de liquide.

Quoique les madriers destinés à la confection du planchei

eussent séjourné longtemps sous l’eau lorsqu’on les a mis en

oeuvre, nous n’avons commencé les opérations qu’après nous èthe

assuré que le plancher lui-même ne s’était pas déjeté après avoir

été submergé pendant plusieurs jours, qu’il s’ était maintenu de
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niveau, el qu’il était très-légèrement débordé par le bord infé-

rieur de» orifices, ce qui était indispensable pour être certain que

le débouché était bien libre.

9. Dans le dispositif de la figure 5 ,
il y a , outre le plancher

dont on vient de parler, un venteau comme celui de la figure a

,

placé perpendiculairement au plan des orifices, à o",oa de leur

bord vertical de gauche; et, dans celui de la figure 6 , il y a deux

venteaux pareils au lieu d'un, en sorte que les orifices sont alors

précédés par un canal ou petit réservoir de o“,a4 de largeur.

On avait du reste pris les précautions déji indiquées
(
6

)
pour

que l’eau contenue dans les encaissements latéraux,^ qui sont expri-

més par des hachures sur les figures 5 et 6 , ne communiquât pas

avec le courant qui se dirigeait vers les orifices.

On avait ménagé ,
entre, les venteaux et la face d’aval du réser-

voir, une feuillure de o"\oo6 de largeur, dans laquelle glissait la

vanne en cuivre de o"*,oo4 d’épaisseur, dont l'arètç inférieure

formait le bord supérieur des orifices.

10. La distance de o°*,oa qu’on a laissée, dans les deux dis-

positifs précédents , entre les bords verticaux des orifices et les

venteaux qui représentent les faces latérales du réservoir, est mo-
tivée sur ce que

, dans la pratique , on réserve le plus souvent un

pareil intervalle pour soutenir la vanne. Mais nous avons aussi

examiné le cas qu’on rencontre quelquefois, où celte saillie

n’exista pas, comme dans le dispositif de la figure 7 , où la base et

les bords verticaux des orifices sont dans le prolongement du

fond et des faces latérales du réservoir. En établissant ce disposi-

tif, on a pris les précautions détaillées plus haut pour empêcher

les filtrations, et on a eu le soin de donner au contour de l’orifice

une très-légère saillie sur les parois du réservoir, pour que le dé-

bouché fût bien libre.

1 1 . Les dispositifs des figures 8
, 9 et 1 o ne diffèrent de ceux des

figures S, 6 et 7 qu’en ce que, dans les trois premiers, la base

des orifices est située à o“,54 au-dessus du fond du réservoir, au

lieu d’ètre dans son prolongement.

Digitized by Google
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12. Les faces latérales du réservoir étant quelquefois, dans la

pratique, inclinées sur le plan des pertuis au lieu d'ètre perpendi-

culaires à ce plan , comme dans tous les dispositifs qui précèdent

,

nous avons dû étudier les altérations que cette circonstance fait

éprouver aux produits de l’écoulement. Mais nous avons été forcé,

par le manque de temps, de nous borner à deux cas distincts,

choisis de telle sorte que les résultats obtenus pussent fournir les

moyens d’évaluer, soit par interpolation, soit au moins par induc-

tion, ceux qu'il convient d’appliquer dans d'autres cas analogues.

C’est dans ce but que nous avons opéré sur les dispositifs des

figures ii et 1 a. Dans le premier, la base des orifices est à fleur

du plancher du réservoir, dans le deuxième, elle en est éloignée

de o",54, et dans l’un et dans l’autre il y a, de chaque cûté des

orifices, à o“‘,oa du leurs bords et formant un angle de 45° avec

le plan qui les contient, un venteau comme celui de la ligure a,

posé avec les précautions déjà mentionnées.

13. Dans tous les dispositifs décrits jusqu’ici, les parois qui

accompagnent les orifices ont la même longueur (i
m

,9S pour les

faces latérales et a“,5o pour le plancher) ét sont terminées carré-

ment à leurs extrémités d’amont. Cette longueur est telle qu’en

l’augmentant on ne modifierait certainement pas le produit de l’é-

coulement; mais en serait-il de même si on la diminuait, et si , en

outre, l’on évasait l’entrée du petit réservoir formé en avant des

orifices' par les venteaux et le plancher? Pour vérifier le fait, nous

avons soumis à l’expérience les dispositifs des figures 1 3', 1 3 et 1

4

.

Dans le premier, la base des orifices est située à o",54 au-des-

sus du fond du réservoir, et leurs bords verticaux sont dans" le

prolongement de deux venteaux de o ,“,a64 de longueur, terminés

carrément à leurs extrémités d’amont et disposés perpendiculai-

rement au plan qui contient les orifices, avec toutes les précau-

tions convenables pour que l’eau des encaissements latéraux, qui

sont hachés sur la figure, ne communique pas avec celle qui coule

entre les venteaux.

Le deuxième ne diffère du premier qu’en ce que la base des ori-
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fices est à fleur d’un petit plancher de même longueur que les ven-

teaux , et terminé carrément comme eux à son extrémité d'amont.

L’intervalle entre cette extrémité et le fond du réservoir est

fermé par une cloison verticale, comme dans la figure 4 (
8).

Enfin , le troisième est en tout semblable au second , sauf que

les extrémités d’amont du plancher et des venteaux sont arrondies

pour faciliter l’entrée de l’eau, comme l’exprime le détail joint à

la figure 1

4

•

14. Nous avons pensé que ces venteaux et ce plancher devaient

avoir au moins o“,aG4 de longueur, afin de s'avancer un peu

au delà du point où cesse de se faire sentir l’effet de la contrac-

tion de la veine fluide, qu’on regarde généralement comme s’é-

tendant dans le réservoir jusqu’à environ i j fois la largeur de

l’orifice. Quant aux arrondissements, nous les avons tracés d'a-

près la forme présumée que tend à prendre la veine, afin de

diminuer le plus possible la contraction à l’entrée du petit réser-

voir qui précède les orifices, et obtenir par suite le maximum de

dépense.

1 5. Pour résoudre complètement la question qui nous occupe,

il aurait fallu répéter avec plusieurs longueurs de parois toutes les

expériences que nous avons faites avec celles de Mais,

outre que nous n’en avions pas le temps, on remarquera, en je-

tant un coup d'œil sur la table générale des coefficients des for-

mules de la dépense des orifices (tabl. n°* XXV et suiv'.), que,

toutes choses égales d’ailleurs, les résultats obtenus avec les dis-

positifs à longues et à courtes parois (fig. 7 et i3\ 10 et 1 3) ne

diffèrent pas tellement entre eux qu’on de puisse en déduire , avec

un degré d’approximation suffisant p^ur la pratique, ceux qu’il

convient d'appliquer dans d’autres cas.

Disrosmn des oxrpiccs de o*,ao de base sür diverses hautenu

,

PROLONGÉS PAR ORS CAKAtiX AO DEHORS DO RÉSERVOIR.

16. Ne pouvant, faute de temps, répéter, sur les orifices pro-
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longés au dehors- du réservoir par des canaux découverts, toutes

les expériences que nous avons faites sur les orifices débouchant

librement dans l'air, nous avons choisi de préférence les cas dans

lesquels les canaux ont le plus d’influence sur l’écoulement, et qui

sont représentés en plan et en coupe longitudinale sur les plan-

ches i et 3.

Dans ceux des figures i5, 16 , i 8 , ig, ao, ai et aa (pl. a),

les orifices , situés d’ailleurs
,
par rapport au réservoir, respective-

ment comme sur les figures i, 4, 5, 6 , 8
, g et i 1 (pl. î), sont

prolongés par un canal rectangulaire découvert et horizontal, de

même largeur que ces orifices et de 3“,oo de longueur.

17. Ce canal est composé de trois morceaux égaux, portant à

chacune de leurs extrémités un fort châssis de bois de chêne,

dans l’intérieur duquel sont fixées, au moyen de vis, pour former

le fond et les côtés, des planches de om,o34 d’épaisseur, assem-

blées à rainures et languettes, et parfaitement dressées et polies. Le

premier morceau s’ajuste exactement aux orifices, et est maintenu

dans une position invariable par quatre boulons à vis et écrous,

-qui traversent à la fois le châssis de la tête et le panneau de bois

où est encastrée la plaque de cuivre dans laquelle sont percés

ces orifices (mémoire imprimé en i83a, n° a5). Les deux autres

morceaux s’ajoutent bout à bout au premier avec des boulons qui

traversent les montants des châssis contigus. On a, en outre,

placé, de distance en distance, des traverses dans lesquelles en-

trent par entailles les parties supérieures des parois latérales,

afin d’en prévenir l’écartement. Malgré cette précaution, les deux

morceaux d'amont ont seuls conservé
,
pendant toute la durée des

expériences, une largeur uniforme de o^ao; le troisième s’est

graduellement ouvert, à partir de sa jonction avec le deuxième,

jusqu’à son extrémité d’aval, où sa largeur est devenue-de om,aoa.

Cette circonstance ne pouvait avoir aucune influence sur la dé-

pense des orifices, et l'on en a tenu compte dans les calculs rela-

tifs à la vitesse de l’eau dans le canal , dont la profondeur était

de o”*,3 1 dans la partie contiguë aux orifices, et de o“,43 sur tout
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le reste de sa longueur, alin d'empêcher que le liquide, exhaussé

par l’effet des remous, ne pût déverser par-dessus ses bords. •

18. Dans le dispositif de la ligure 17 (pl. a), les orifices sont

prolongés par le canal qu’on vient de décrire, et sont situés
,
par

rapport au réservoir, comme dans le cas de la figure a (pl. 1 ),

sauf que leur base est au niveau du fond de ce réservoir, au lieu

d’en être éloignée de o”,54.

19. Los dispositifs des figuros a3, a4, a5 et atl (pl. a) ne dif

fèrent respectivement de ceux des figures 16 , 1

8

, 19 et a 1 qu’.en

ce que le canal est incliné à - au lieu d’être horizontal, et sa

longueur est forcément réduite a a“,5o, parce qu’il rencontre

alors, à cette distance de l'orifice, le grand canal destiné à con-

duire à volonté le produit de l’écoulement, soit dans la jauge

dont on parlera plus loin, soit dans la décharge générale (n° 54

du mémoire imprimé en i83a).

20. La figure 37 (pl. 3) est exclusivement relative é un orifice

carré de o“,ao de côté, disposé, par rapport au réservoir, comme
dans le cas de la figure 19 (pl. a), et auquel on a successive-

ment adapté :
•

i° Le canal du n° 17 ,
placé dans son prolongement comme

dans tous les cas précédents, mais en l’inclinant d'abord i -, en-

suite à . .

•

2 ® Le même canal, en lui donnant une inclinaison de ce

qui a obligé i réduire sa longueur à i”,a 4 ,
par les motifs exposés

au numéro précédent;

3° Le même canal, avec une inclinaison de — et une Ion-

gueur, d’abord de o°\~
t k et ensuite de o“, l5 seulement;

4" lin canal de a",a5 de longueur et o“,ao c^e largeur, dont le

fond est établi horizontalement à o“,o5 au-dessous dé la base de

l’orifice , an lieu d’êtïe à la même hauteur, comme dans tous les

autres dispositifs.
*

21 . £nfin, dans le dispositif qui concerne à la fois l'effet des

remous sur la dépense d'un orifice de o“,ao de base et o?,o5 de

hauteur, et un déversoir de o“,aoa de base (pl. a3 et u4), le ca-
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liai de la figure 1 5 est barré à son extrémité sur toute sa largeur

et sur diverses hauteurs.

-La planche qui le ferme porte , à sa partie supérieure, un chan-

frein dirigé de l'amont vers l’aval, de façon à ne présenter au

courant qu’une arête vive qui forme la base du déversoir.

Cette arête s’applique contre des divisions tracées de millimètre

en millimètre sur les faces verticales du canal, ce qui donne la

facilité d’évaluer avec exactitude sa* hauteur au-dessus du fond de

celui-ci.

DISPOSITIFS DES OMrlCES DE 0*,6o ET DE 0*,0Î DE B»3e‘ SUD DIVERSES HAUTEURS

,

ER Miser PAROI PLARE.

<22. Après avoir terminé les expériences sur les orifices de

o*, 3D de hase, il était important d’examiner si, toutes choses

égales d'ailleurs, les résultats obtenus étaient applicables à des

orifices plus ou moins larges que les premiers.

Dans ce but, nous avons fait encastrer, à la place de la plaque

de cuivre qui portait l'orifice fixe de o“,ao de base, une plaque

de même épaisseur, dans laquelle était pratiquée une ouverture

rectangulaire de o“,6o sur o““,oa, dont les bords, limés et évasés

à 45® vers l’aval, présentaient une arête vive du côté d’amont.

Le long côté de petle ouverture a d'abord été placé horizonta-

lement à o“,54 au-dessus ,du- fond du réservoir, et la plaque a

ensuite été retournée pour faire prendre au petit côté exactement

la position qu’occupait le grand. Dans le premier cas, la hauteur

de l’ouverture n’était pas limitée par une vanne, tandis que dans

le second on en avait -adapté une pareille a celle qui est décrite

aux n“ 63 'et jh du mémoire imprimé en i83i, planche 3, fi-

gures ad et 39 .

On n’a pas frit de dessin spécial pour représenter ce dispositif,

qui est en tout semblable à celui de la figure » (pi. t), sauf que

la distance des bords verticaux des orifices aux frees latérales cor-

respondantes du réservoir; au lieu d’être de i“,74 , est de i“,54
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lorsque le long côté de l’ouverture est horizontal, et de i",83

quand il est vertical.

DISPOSITIFS DES ORIFICES DE O',6o DE DISE Sl'R DIVERSES HAUTEURS

.

PERCÉS DANS CHE PAROI PI.ANE DE 0*.o5 D'ÉPAISSEUR. ET DÉBOUCHANT LIBREMENT

DANS L'AIR.

23. Dans tous les dispositifs que nous avons considérés jus-

qu’à présent, la partie inférieure de la vanne était taillée en chan-

frein , de façon à présenter une arête vive qui limitait Us orifices

par le haut et se trouvait dans le plan de leurs trois autres arêtes.

Il n’en est point ainsi dans les cas ordinaires de la pratique; les

vannes ne sont pas amincies vers le bas; elles sont souvent rete-

nues par des feuillures en saillie du côté du réservoir, et repo-

sent, quand on les fermç , sur des seuils établis, soit au niveau

de la base des orifices, soit un peu au-dessous. Enfin, ces pertuis

sont toujours pratiqués dans des parois d’une certaine épaisseur,

et jamais leurs bords ne sont réduits à de simples arêtes.

Chacune de ces circonstances donnant lieu à une déformation

plus ou moins sensible de la veine à sa sortie de l'oriiiee , et par

conséquent à une altération quelconque dans la dépense, nous

avons dû étudier les modifications à faire aux résultats précédem-

ment obtenus, pour les rendre, selon le cas, applicables aux per-

tuis des écluses et des usines en général. Tel est l'objet des dis-

positifs dessinés en plan et coupe longitudinale sur les figures A,

B, C^t D de la planche 3.

24. La ligure A se rapporte exclusivement à une ouverture

sans vanne de o",6o de base et o“,ao de hauteur, pratiquée dans

le panneau de bois de o“,o5 d’épaisseur qui recevait auparavant

les orifices en cuivre. Ses joues ou parois sont perpendiculaires

entre elles et aux faces d’amont et d’aval du panneau, et sont par-

faitement dressées et polies. La base et les bords verticaux de

cette ouverture sont respectivement à o“,54 et i“,54 du fond et

des faces latérales du réservoir.
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25. Dan» le dispositif de la figure B, la base de l’ouverture

est la même que dans le cas précédent, mais sa hauteur est de

o",4 1 . Elle est garnie d’une vanne de o",

,70 de largeur et o“,5i

de hauteur, formée de madriers de o”*,o5 d’épaisseur, sur les-

quels sont fixées, du eôté d'amont, au moyen de boulons noyés

dans l'épaisseur du bois, deux écharpes de o”,33 de longueur,

o*, 1

1

de largeur et o",o3 d’épaisseur. Entre ces deux écharpes,

est assujettie, de la même manière, une queue de o™, 1

1

de lar-

geur et o“,o34 d'épaisseur, maintenue dans une position verti-

cale par deux colliers en fer dans lesquels elle glisse lorsqu’on

manœuvre la vanne, et qui sont placés, l'im au sommet du ré-

servoir et l’autre à mi-hauteur. L'extrémité supérieure de cette

queue est percée de trous pour recevoir le levier de manœuvre,

et son extrémité inférieure est, ainsi que celles des écharpes,

taillée en chanfrein , afin de diminuer sa saillie. Le plan inférieur

de la vaDne qui limite la hauteur des orifices est constamment

horizontal.

26. Le dispositif de la figure C ne diffère de celui de la

figure B qu’en ce qu’on a fixé, à ora,o6 de la base et des bords

verticaux des orifices, des tringles de o“,ao de largeur et o"*,o5

d’épaisseur, formant feuillure autour des trois côtés correspon-

dants de la vanne.

27. Enfin, dans le dispositif de la figure D, on a laissé subsis-

ter les tringles verticales qui, sur la figure C, retiennent la vanne

latéralement; mais on a relevé jusqu’au niveau de la base de l'o-

rifice celle qui était placée à o“‘,oô au-dessous de cette base, et

on lui a donné une largeur de o",54*pour qu’elle descendît jus-

qu'au fond du réservoir.

J 3.

MOYENS EMPLOYÉS POUR RÉGLER LES HACTEL’RS DES ORirlCES.

28. On a indiqué, dans les n°* 68 et suivants du mémoire im-

primé en i83a, les inconvénients que présentait le moyen em-
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ployé pour régler les hauteurs des orifices qui avaient moins de

o",io d’ouverture, et les corrections à faire pour tenir compte

des altérations que ces hauteurs éprouvaient, par suite de l'allon-

gement ou du raccourcissement de la tige de manœuvre de la

vanne, occasionné par les changements de température.

Ces corrections sont applicables aux résultats de 1 55 expé-

riences que nous avons faites du a5 septembre au a 5 octobre i 8 a 8 ,

sur le dispositif de la figure i5 (pl. î). Ainsi, la dilatation li-

néaire, entre o° et ioo° centigrades, d'une longueur de i“,oo de

fer forgé étant, d'après les expériences de Laplace et de Lavoisier,

de om,oo î a a , on doit admettre que la hauteur de l'orifice est al-

térée de o“,ooooiaaX 2™,]6= o'”,ooooa635a, pour chaque

degré de variation de température, puisqu’il y a une distance de

a™, 16 entre l’arête inférieure de la vanne, qui forme le bord su-

périeur de l’orifice, et le repère tracé sur la tige de manœuvre

pour indiquer la quantité dont cette vanne est levée. Or, les hau-

teurs données par ce repère. étaient exactes lorsque, le réservoir

étant vide, la température de l'air était de 19°,5 . Si donc cette

température se trouvait être de i5°,5 et celle de l’eau de i4°,5

au moment où l’on a fait une expérience, la lige de manœuvre

étant alors plongée en partie dans l’air et en partie dans l’eau , son

raccourcissement devra être évalué d’après la moyenne 1 5° de

ces deux températures. Usera donc dû à i 9°,5 — 1 5°= 4°,5, et

sera exprimé par 4, 5 x o,ooooa635a =o",oooia<
La tige de la vanne étant de o”,ooo i a plus courte qu’à l’époque

où l’on a tracé le repère, les hauteurs que ce repère indique sont

trop grandes de la même quantité, en sorte que l’ouverture sur

laquelle on a opéré, au lieu d’être de o”,oi, par exemple , était de

o,mo î o i a , et par conséquent la dépense de l’orifice donnée par

l'expérience, était trop considérable dans le rapport de ces deux

nombres , et doit être diminuée d'autant pour la réduire à sa juste

valeur.

29. TeUe est la marche que nous avons suivie pour recti-

fier les coefficients des formules de la dépense , donnés par les

Pj§feeÿ>y-4yOQgle
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i 55 expériences dont il s’agit, sur les orifices de moins de o"*,ao de

hauteur avec le dispositif de la figure 1 5 , sans rien changer d'ail-

leurs aux données principales recueillies directement sur les lieux

(tabl. n“ XIV, XV, XVI, XVII et XVIII). On a. du reste, procédé

exactement de la même manière pour les résultats présentés dans

le mémoire imprimé en i 83 a (n“ 67 et suiv. de ce mémoire).

Ces corrections ne sauraient concerner, dans aucun cas, l’ori-

fice carré de o*,ao de côté, parce que son ouverture est fixe et

indépendante de la position de la vanne. Nous ajouterons qu’averti

de l’influence que la température avait sur nos opérations, nous

avons eu le soin de prendre celles de l’air et de l’eau pendant

chaque expérience.

30 . Pour mettre les résultats qu’il nous restait à chercher à l’a-

bri de cette influence , nous avons mesuré directement la hauteur

des orifices au moyen de cales en bois de chêne, depuis le a 5 oc-

tobre 1 8a8 jusqu’au 4 janvier 1839, période pendant laquelle nous

avons opéré sur les dispositifs des figures 16, 17, 18, 19 et aa.

Ces cales avaient été exécutées avec beaucoup de précision dans

les ateliers de l’école d’application de l’artillerie et du génie, et

leurs fibres étaient placées dans le sens de la hauteur des orifices,

afin d’éviter l’effet de l’hygrométricité, qui d'ailleurs ne pouvait

se faire sentir d’une manière appréciable sur d'aussi petites lon-

gueurs.

31 . Ce moyen était rigoureux, mais il exigeait qu’on vidât le

réservoir, non-seulement lorsqu’on devait passer d'une ouverture

1 une autre, mais encore quand on voulait vérifier si celle qu’on

soumettait à l’expérience n’avait pas varié. Pour nous affranchir de

la nécessité de faire cette opération
,
qui durait chaque fois envi-

ron cinq heures, nous avons fait exécuter le mécanisme décritau

n° 74 du mémoire imprimé en i 83 a et dessiné sur les figures 37,

a 8, 39 et 3o de la planche 3 qui l'accompagne.

32 . D’après ce dispositif, la hauteur des orifices était mesurée

â l’aide d’un vernier qui s’appliquait contre des divisions tracées

au centre de la face d'aval de la vanne. Ce mode d’évaluation était
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fort commode et paraissait devoir être très-exact; mais lorsque,

après nous en être servi pendant quelque temps , nous avons voulu

,

selon notre habitude, rattacher les nouveaux résultats avec ceux

des expériences de 1838 , nous les avons trouvés si peu d'accord

dans certains cas, que nous avons dû en conclure qu’il y avait,

dans la manière d’opérer, des causes d’erreur restées inaperçues.

En effet, après de longues recherches, nous avons reconnu avec

surprise que
,
quelque soin qu’on prit pour fixer invariablement la

vanne dans la position voulue, le vemier accusait des hauteurs

d’orifices d’autant plus faibles que la charge de liquide était plus

forte. Par exemple, si l’on donnait exactement o“,oi à l’ouver-

ture, lorsque le réservoir était vide, et qu’on y fît ensuite arriver

de l’eau
, les divisions du vemier descendaient de plus en plus au-

dessous de celles de la vanne
,
au fur et à mesure que le niveau

du liquide s’élevait, et, pour les remettre en contact quand la

charge était de t“,84, il fallait abaisser la vanne d’environ o“‘,ooo3,

c’est-à-dire diminuer de cette même quantité la hauteur de l'ori-

fice. qui n’était plus alors que de o“,oog 7 , au lieu de o“,oioo.

33. Ces déplacements du vernier étaient, à égalité de charge,

plus sensibles pour les petits orifices que pour les grands. Ils

étaient évidemment dus à la flexion que la vanne, quoique sou-

tenue à son extrémité par l’appareil décrit au n° 64 du mémoire

cité plus haut
,

et dessiné sur les figures 4 < 6 et 1

4

de la plan-

che a annexée à ce mémoire, éprouvait, sous les fortes charges,

dans les parties qui n’étaient pas arc-boutées et particulièrement en

son centre. Par suite de cette flexion, la branche primitivement

inclinée à 43° qui portait le vernier, se redressait en tournant

autour de sa charnière, et par conséquent le vemier s’abaissait.

Il suffisait que la vanne prit une courbure de o“,ooo4a de flèche

pour que le vemier se déplaçât de o“;oot>3.

34. Nous aurions pu, en tenant compte des différences entre

les hauteurs effectives des orifices et celles que donnait le vernier,

rectifier les résultats de nos expériences , si , en les faisant, on avait

mis pour chacune d’elles les divisions de ce vemier en contact
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avec celles de la vanne. Mais malheureusement il n’en avait point

été ainsi, car souvent, après avoir établi cette coïncidence pour

une charge
,
on avait laissé les choses dans le même état pour les

charges suivantes, ne soupçonnant pas alors les variations dont il

s’agit.

• Dans ce cas, la hauteur effective de l'orifice ne changeait pas

pendant toute la durée des opérations, et elle se trouvait exacte

ou trop petite, selon qu’au moment où on l'avait réglée, la charge

de liquide était très-faible ou forte. Pour pouvoir la rectifier, il

aurait fallu connaître cette charge à l'instant où l’on avait établi

la coïncidence des divisions de la vanne et de celles du vernier

,

et comme nous n’en avions pas pris note , nous avons été forcé de

regarder comme non avenues 393 expériences qui pouvaient èfre

entachées d'erreurs, et de les recommencer sur de nouveaux frais.

35. Afin d’éviter désormais l’inconvénient qu'on vient de signa-

ler, nous avons fait tracer : sur les bords verticaux des orifices, des

échelles divisées en millimètres; et, sur la face d’aval de la vanne,

près de son arête inférieure, deux verniers (un de chaque côté)

pour évaluer les fractions de millimètre. En faisant coïncider les

divisions des deux verniers avec celles des bords des orifices, on

était certain que ceux-ci avaient exactement la hauteur voulue,

quelle que fût la charge de liquide, car la vanne, soutenue par le

mécanisme déjà cité (33), ne pouvait fléchir dans la partie qu’oc-

cupaient les verniers.

On a employé- ce moyen pour mesurer les hauteurs de tous

les orifices, excepté ceux de o",6o de base pratiqués dans une pa-

roi de o",o5 d’épaisseur (n" a3 et éuiv.). Pour ces derniers, on

s’est borné à tracer sur de petites plaques de cuivre, encastrées

dans l’épaisseur de leurs deux joues verticales et dans celle de leur

vanne en bois, du côté d'aval, des traits indiquant en nombres

ronds, sans subdivisions, des hauteurs d’ouverture de 3, 5, 30

et 4o centimètres.
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$ 4 .

APPAREILS POUR RELEVER LES CHARGES DE LIQUIDE

ET LES SECTIONS DES VEINES.

APPAREILS POUR MESURER LES CHARGES DE LIQUIDE LOIN DES OIUPICES

.

DEGRÉ D'APPROXIMATION OBTENU DANS LEUR ÉVALUATION.

36 . On s'est servi en 1838 et 1839, pour mesurer les charges

de liquide loin des orifices, de la coulisse X décrite aux n" 76 et

suiv. et dessinée sur la planche a du mémoire imprimé en i 83 a.

Mais nous avons profité de la suspension des expériences qui a eu

lieu en 1 83o
,
pendant qu'on remplaçait la jauge en charpente par

un bassin en maçonnerie
,
pour porter cette coulisse de X en X'

(pl. 4 . lig. 39 et 3o) et y faire, ainsi qu'au reste de l'appareil,

des perfectionnements importants.

La nouvelle coulisse X' (pl. 4 , fig. 3 a
)
est en bois comme l’an-

cienne, et elle est fixée à l'un des poteaux du réservoir au moven

de pattes de fer qui l'isolent tout à fait du revêtement en madriérs,

afin quelle ne puisse pas participer aux mouvements que ce revê-

tement pourrait éprouver par l’effet de l’hygrométricité. Elle est

divisée, de décimètre en décimètre, par des traits marqués sur de

très-petites plaques de cuivre qui y sont encastrées de toute leur

épaisseur. Les anciens coulisseaux, qui étaient très-lourds et ne

permettaient pas d'apprécier avec exactitude les fractions de milli-

mètre, sont remplacés par un seul a, divisé de millimètre en

millimètre et fendu en son centre pour donner passage à un ver-

nier b, qui est lié au coulisseau par une vis de rappel c, et porte

une tige en fer d recourbée verticalement, et terminée par une

pointe fine légèrement émoussée à son extrémité.

Pour observer la hauteur du niveau de l’eau , d’où l'on conclut

la charge de liquide sur la base et par suite sur le centre de l’ori-

fice, on fait coïncider l’une des divisions de la coulisse avec la pre-
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mière division du coulisseau , ou lixe celui-ci en serrant la vis de

pression e, et i'on met l'extrémité de la pointe d en contact avec la

surface du liquide, au moyen de la vis de rappel c. La coulisse in-

dique alors le nombre de décimètres dont cette surface est élevée

au-dessus du zéro de l'échelle, le coulisseau donne les centimètres et

les millimètres, et le vemier marque les dixièmes de millimètre.

37. La coulisse a été établie en X', non-seidemcnt parce qu’il

était nécessaire
,
pour qu’elle indiquât toujours la charge totale de

liquide, de l’éloigner de l’entrée du réservoir où il pouvait se for-

mer une chute sensible, dans le cas des très-grands orifices sur

lesquels on se proposait d’opérer par la suite 1

,
mais encore parce

qu’il devenait facile, dans cette situation, de donner à l’observa-

teur chargé de relever le niveau, une position infiniment plus

commode que celle qu’il était auparavant obligé d’occuper sur

une échelle.

Nous avons fait construire , dans ce but, une espèce d’escabellef
(fig. a 9 et 3o) revêtue de tous côtés de planches parfaitement

jointes et ne laissant pas pénétrer l’eau. Une corde g engagée

dans la gorge d’une poulie, et portant à son extrémité des corde-

lettes passées dans des anneaux fixés à l’esoabelle, permet d’éle-

ver et d’abaisser celle-ci , de façon que l’observateur, qui s’y tient

assis, soit toujours à portée de bien juger de l’instant du contact de

la pointe avec la surface du liquide, et de lire les divisions du

vemier. Cette escabelle est dirigée, dans son mouvement, par

quatre colliers adaptés il son fond et à sa partie supérieure, et

glissant le long de deux tringles verticales en fer solidement assu-

jetties au fond et au sommet du réservoir.

38. La position de l’escabelle, quoique en partie plongée dans

l’eau, était assez stable pour que la personne qui s’y tenait cons-

tamment assise, pendant, la durée des, opérations
;
pût librement

1 En faisant le calcul pour l'orifice de o",6o de base et o“\4o de hauteur, dans

le cas du dispositif de la ligure D (tabl. n* XXXHIj, on trouve que la hauteur de

chute, 4 l'entrée du réservoir, est de o*,ooa8 pour une charge sur le sommet de

i“,5o, et de o'.oooéa pour une charge de o*.o45 seulement.
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agir sans produire , dans la masse du liquide , des oscillations ca-

pables d'empêcher de relever exactement la hauteur de son niveau.

Néanmoins, pour qu’il y eût un calme parfait au point où se fai-

sait l'observation, nous avons entouré la coulisse d'une espèce de

boite sans fond A (lîg. 3a ), formée de petits compartiments super-

posés, dont le premier repose sur la tête de piquets élevés d’en-

viron o™,4o au-dessus du fond du réservoir, et dont le dernier

déborde toujours un peu la surface de l'eau. Ces compartiments

n’ont que trois côtés et sont fermés sur le quatrième par la paroi

même du réservoir, où ils s’engagent dans deux rainures et y sont

retenus au moyen de coins de bois qu’on enlève à volonté.

39. Ce moyen était eificace pour détruire les oscillations qui

auraient-pu rendre incertaine la mesure de la hauteur du niveau

de l'eau en amont des orifices. Mais il n’était pas moins impor-

tant de nous garantir du vent et même de la pluie, qui, en agi-

tant la surface de l’eau, ne nous permettaient que rarement de

prendre des profils dans l’intérieur du réservoir, altéraient souvent

la dépense des orifices, et nous forçaient ainsi à suspendre nos

expériences pendant des semaines et même pendant des mois en-

tiers. En outre, étant obligé d’en prolonger le cours pendant l'ar-

rière-saison, soit parce qu’elle était plus favorable que le prin-

temps, à cause des débordements de la Moselle, soit parce que

c'était la seule époque où nous puissions y consacrer notre temps,

il était nécessaire de. mettre, autant que possible , nos aides à l’abri

des intempéries de l’air, afin de pouvoir exiger d’eux cette atten-

tion soutenue et cette immobilité qui sont indispensables pour le

succès des opérations.
.

. 1; .

Par ces motifs , nous avons fait enfermer le réservoir dans un

hangar couvert d'un toit en planches (fig. 39 et 3o), dans lequel

on a ménagé de nombreuses ouvertures pour recevoir de très-

grandes croisées posées suivant sa .pente. Ce toit est porté par

quatre poteaux plantés verticalement, de a en a mètres, au fond

de l'avant- bassin, à 6“,oo en amopt du plan qui contient les ori-

fices, et par des potelets fixés sur les traverses du pont de service
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qui longe extérieurement le réservoir, à la hauteur de son som-

met. Ce hangar est fermé en aval par un vitrage continu; il est

clos sur les deux petits côtés en retour, depuis le toit jusque sur

le massif de terre attenant au réservoir, par tut olTrage dan* le-

quel on a pratiqué deux portes; enfin, sur le reste de son pourtour,

il est garni d'une cloison qui descend plus ou moins bas. selon la

hauteur du niveau de l'eau. Pour remplir cette dernière condi-

tion, des hommes placés sur un radeau enlèvent ou ajoutent des

planches, au fur et à mesure qu’on fait monter ou descendre le

niveau.

40. Jusqu'au ai novembre i834, on ne prolongeait cette

cloison au-dessous delà surface du liquide, que lorsque les charges

sur la base des orifices excédaient o"\35, et encore, dans ce cas,

elle n’était jamais baignée que sur une hauteur de om,o6. Des

expériences répétées avaient démontré que la présence de cette

cloison n'altérait pas les résultats des opérations, et suffisait pour

empêcher les fortes oscillations de l’avant-bassin de se faire sen-

tir dans le réservoir. Mais, à cette époque, les aides chargés de la

démonter et de La refaire successivement, demandèrent à être dis-

pensés de ce travail qni était extrêmement pénible pour eux,

parce qu’ils étaienfsouvent mouillés et que la saison était rigou-

reuse.

Il fallait, pour accueillir leur demande, faire de la cloison mo-

bile un barrage fixe prolongé assez bas pour remplir, dans tous

les cas, l’objet auquel il était destiné. Mais, la section d’arrivée de

l’eau dans le réservoir devant se trouver notablement rétrécie par

cette disposition, il était à craindre que la vitesse dans ce réser-

voir et, par suite, la dépense des orifices ne fussent sensiblement

altérées, inconvénient que nous avions voulu éviter en ne faisant

jamais descendre la cloison de plus de om,o6 au-dessous de la

surface du liquide, pour les fortes charges, ainsi qu’on l’a déjà dit,

et ne lui laissant jamais atteindre cette surface pour les faibles.

Toutefois, une circonstance accidentelle, survenue en t83i,

avait paru prouver que nos craintes n'étaient pas fondées. En
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effet, à la lin de la journée du 1 2 août, après avoir opéré sur

l’orifice carré de o“,2 0 de côté, sous une très-faible charge

(tabl. n“ I, expériences l 1 4 , t 1 5 , i i 6 et 117), nous avions tout

disposé pour pouvoir le lendemain matin recueillir, sans perdre

de temps, la dépense de l’orifice de o”, 10 de hauteur sous la

plus faible charge possible. Dans ce but, nous avions fait pro-

longer la cloison dont il s’agit jusqu’au niveau du bord supérieur

de cet orifice, et réglé les ouvertures des vannes do prise d’eau

et de décharge de façon à pouvoir espérer que
,

pendant la nuit,

le niveau du liquide s’établirait à peu près à la hauteur voulue.

Mais nos prévisions ne se réaliseront pas, et, à notre arrivée sur

les lieux, la charge sur le centre de l'ouverture, au lieu d’étre

très-faible, était de o ra
,6345 . Dans cet état de choses, il nous

parut impossible de faire aucune opération qui méritât confiance,

parce que, selon notre manière de voir, la cloison descendait

beaucoup trop bas au-dessous de la surface du liquide pour ne

pas avoir d’influence sur l’écoulement. Néanmoins, le niveau se

trouvant parfaitement réglé, nous nous décidâmes à recueillir la

dépense, ce qui exigeait peu de temps (tabl. n"!! , expériences 277,

278, 379 et 280), en nous -réservant de répéter ces opérations

avec la même charge, lorsque la cloison serait enlevée, ce qui fut

exécuté le 17 août (expériences fj5 et 276).

Les coefficients de la dépense obtenus dans les deux cas se trou-

vèrent être exactement les mêmes, et pourtant la pensée d'établir

le barrage à demeure ne nous vint pas, soit parce que ces résultats,

d’ailleurs trop peu nombreux pour être décisifs, pouvaient s’ex-

pliquer, jusqu'à un certain point, par les circonstances particu-

lières dans lesquelles les expériences avaient été faites, soit parce

que la mise en place et l’enlèvement, très-fréquemment répétés,

delà eleison mobile étaient moins pénibles pour nos aides à cette

époque de l’année. Aussi, avant d’adhérer à leur demande de

rendre le barrage fixe, jugeâmes-nous indispensable de faire, à ce

sujet, une série complète d’expériences.

41 . Dans ce but, le barrage fut prolongé jusqu’à o"*,2 5 du
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fond du réservoir, sur le
'

côté du hangar perpendiculaire à la

direction de l’écoulement, et jusqu’à o”,4o seulement sur les

deux autres côtés, où les oscillations du liquide étaient naturel-

lement moins fortes à cause du voisinage des digues, en sorte

que les arêtes inférieures de cette cloison se trouvaient respecti-

vement de o", 2 9 et de o'“, i 4 au-dessous de la base des orifices,

située à o“,54 au-dessus du fond du réservoir.

La section d’arrivée de l’eau dans le réservoir, non compris les

vides entre les planches qui étaient simplement placées en recou-

vrement l’une sur l'autre, était ainsi réduite à 4,oo métrés carrés

(
too fois l’aire de l’orifice carré de om,20 de côté).' Néanmoins,

on ne put constater, quelle que fût la charge, aucune accéléra-

tion appréciable de vitesse dans le réservoir, ni aucune dillérêhce

de hauteur entre la surface de l’eau immédiatement en amont et

immédiatement en aval du barrage. Il y avait donc lieu de croire

que la présence de celui-ci n’altérait pas la dépense des orifices;

mais il.en fut tout autrement, comme le prouvent les résultats re-

latifs au dispositif de la ligure i3, consignés sur les tableaux I,

III, VI et XIX. Nous avons donc dû renoncer à un barrage fixe

pour détruire les oscillations de l’eau, et employer exclusivement,

comme par le passé, une cloison mobile dont on faisait varier la

hauteur avec les charges de liquide.

42. Telles sont les précautions que nous avons prises pour

relever' avec exactitude la hauteur du niveau de l’eau, dans le ré-

servoir, loin des orifices. Trois aides concouraient simultanément

à cette opération. Le premier, assis sur l’escabclle en lace de la

coulisse, l’œil fixé sur la pointe qu'il relevait et abaissait fréquem-

ment, pour la mettre en contact avec la surface du liquide, obser-

vait les moindres variations du niveau, à l’aide d’un miroir incliné

à 4ô°, qui lui permettait de placerTœil dans le plan vertical même
du niveau réfléchi, et les signalait au second, qui, tenant cons-

tamment la main à la vis de manœuvre de la vanne du canal de

décharge, ouvrait ou fermailqilus ou moins cette vanne, selon lé

besoin, et avertissait le troisième quand il devenait nécessaire
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d’aller à la prise, pour augmenter ou diminuer le volume d’eau

qui alimentait l’avant-bassin. Ce troisième aide était en outre

chargé d'arrêter, au moyen d’un filet, tous les corps étrangers qui

se présentaient à l’entrée du réservoir, et de surveiller tout ce qui

s’y passait.

43. La position relative de la base des orifices et du réro de

l’échelle, dont la connaissance est indispensable pour déduire

la charge de liquide de la mesure de la hauteur du niveau, a été

déterminée en mettant la pointe de la coulisse X' et une sem-

blable pointe disposée près de l’orifice, simultanément en contact

avec la surface de l’eau contenue dans un auget en bois, garai

d’un couvercle qui n’était interrompu que pour le passage des

pointes, afin d’éviter les oscillations qu’aurait pu produire le

vent.

Ce nivellement a été répété, pendant le cours des expériences,

toutes les fois que les dispositifs, à l’intérieur du réservoir, n’em-

pêchaient pas de mettre en place l’auget dont on vient de.parler.

En outre, on avait repéré la position de la base des orifices et

des divisions de la coulisse, sur de petites plaques de cuivre en-

castrées de toute leur épaisseur dans les gros poteaux du réser-

voir, pour pouvoir vérifier à chaque instant, au moyen d’une

courte règle en fer sur laquelle on plaçait un niveau è bulle d’air,

si cette position n’avait pas varié.

44. Les charges prises loin des orifices ont, dans tous les cas,

été mesurées avec la plus grande précision par les procédés que

nous venons d’indiquer. On n’entreprenait jamais une expérience

sans s’être assuré, au préalable, que le niveau de l’eau n’avait pas

éprouvé la plus petite variation pendant un temps beaucoup plus

long que la durée même que devait avoir cette expérience, et si

l’on remarquait une différence, qüclque légère qu’elle fût, entre

les hauteurs observées au commencement et à la fin de cette

durée, on prenait une moyenne entre ces hauteurs pour avoir la

charge effective. Maison regardait l’opération comme non avenue,

et on la recommençait, toutes les fois que la vitesse théorique
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due à cette charge moyenne différait de plus de de sa valeur,

des vitesses correspondantes aux hauteurs observées, circonstance

qui ne se présentait jamais que pour des charges de moins de

o“,o3 sur le centre des oriGces fermés à la partie supérieure ou

sur la hase des déversoirs.

APPAREILS 1*0011 MESURER LES CHARGES DE LIQUIDE PRES DES ORIFICES

ET RELEVER LES SECTIONS DES VEINES.

45. Nous avons relevé les sections do la surface de l’eau, tant

à l’intérieur qu’à l’extérieur du réservoir, à l’aide d’instruments

analogues à ceux qui sont décrits dans le mémoire imprimé en

i 83a ,
mais beaucoup plus perfectionnés.

Celui qui est dessiné sur la planche 4(f>g- 33, 34 et 35) est

d’un usage général et suffit pour toutes les opérations, tandis que

dans les expériences antérieures nous en avons employé cinq dif-

férents, selon les cas qui se présentaient. Il consiste en une

épaisse règle de bois A, dans laquelle sont encastrées, suivant

une de leurs diagonales, et glissent à frottement doux des tiges

métalliques i, espacées de centimètre en centimètre et retenues au

moyen de ressorts /, qui ont la ferme de deuxT tournés en sens in-

verse, et sont fixés sur la règle par des vis qu’on serre à volonté.

Ces tiges portent à leur tète des échancrures par lesquelles on les

saisit pour les faire glisser, et toutes leurs arêtes extérieures, ainsi

que les sommets des pyramides qui les terminent à leur partie

inférieure, sont dans un même plan. 11 s'ensuit qu’en appliquant

les tiges extrêmes de l’instrument contre le plan des orifices, on

est certain que les extrémités de toutes les tiges y sont contenues,

et donnent la section de la surface de l’eau par ce plan, A Ja règle

est adaptée une poignée u, pour la maintenir avec la main dans

une position stable. • *
.

46. Pour prendre des sellions, on plaçait cet instrument sur

le support en fer m (pl. 4. fig. 36 et 3^), préalablement établi

horizontalement et à une hauteur convenable, au moyen de deux
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vçrges cylindriques n, qui traversent chacune une bague ou mâ-

choire o, garnie d'une vis de pression p, pour la serrer et desser-

rer à volonté. Chaque bague fait corps avec une plaque qu'on

lirait, au moyen de vis à bois, soit contre la face qui contenait les

orilices , soit contre les venteaux qui accompagnaient ceux-ci à

l’intérieur du réservoir, soit contre les parois des canaux qui

les prolongeaient au dehors, selon le point où l'on voulait opé-

rer.

La forme et la longueur des supports variaient suivant l'usage

qu’on voulait en faire. Celui de la figure 36, servait particulière-

ment pour relever la section de l'eau par le plan même du déver-

soir de o“,ao de base. Les tiges de l’instrument se logeaient dans

l’évidement du support, de telle façon que, lorsque leurs arêtes

intérieures rasaient la ligne qr du support, leurs arêtes exté-

rieures, et par conséquent leurs pointes, étaient dans l’aligne-

ment tl, c’est-à-dire dans le plan même du déversoir, ün doit

mentionner que l’on avait tracé, sur la plaque de cuivre dans la-

quelle ce déversoir était pratiqué, des lignes horizontales espa-

cées de 4 en 4 centimètres, et que toujours on disposait le sup-

port m de manière que son plan supérieur contint l'une de ces

lignes. •

.

47. C’est à l’aide de semblables appareils que nous avons re-

levé, tant à l’intérieur qu’à l’extérieur du réservoir, les sections

de la surface de l’eau par des plans perpendiculaires ou parallèles

à l’axe de l’écoulement. Dans ce. dernier cas, nous disposions, de

distance en distance , des supports exactement à la même hauteur,

au moyen de règles en fer bien dressées et de niveaux à bulle

d’air. Pour faire ces opérations, nous nous tenions avec nos aides

sur des échafauds volants suspendus au-dessus de l’eau.

Lorsque les orifices étaient accompagnés, à l’intérieur du ré-

servoir, de venteaux trop rapprochés pour permettre d’entrer dans

leur intervalle, on était obligé d'éUblir les échafauds le long des

faces extérieures de ces venteaux, et de démonter successivement

toute la partie supérieure de leurs revêtements, jusqu’à environ
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o",ao au-dessus du niveau de l’eau, afin de pouvoir disposer con-

vehabiement les supports de l'instrument, et observer de près l’ins-

tant du contact des pointes avec le liquide.

48. Quand it ne s’agissait de relever les sections de la surface

de l'eau que jusqu’à une petite distance en amont des orifices, on

plaçait l’instrument de la figure .13 sur un châssis en fer v (pl. 4.

fig. 38) suspendu à une verge coudée x, dont la partie droite

portait à son extrémité une poignée pour la manœuvrer, et était

maintenue contre la paroi d’aval du réservoir par deux colliers eu

fer, dans lesquels on la faisait glisser à volonté en desserrant la

vis de pression y. -

Cette verge était divisée en décimètres à partir du châssis v, et

ses divisions s’appliquaient exactement contre celles d'une échelle

triangulaire en cuivre z, donnant les millimètres et fixée par des

vis sur une pièce saillante en fer x', encastrée dans les grosses moiscs

de la charpente du réservoir, mais entièrement isolée de son revê-

tement en madriers. La verge a été coudée pour laisser la facilité

d’opérer , avec l’instrument à profiler , dans tout l’intervalle com-

pris entre ce coude et la paroi d’aval du réservoir, et les côtés

latéraux du châssis ont été prolongés de o“,o i 5 au delà de la

première traverse, afin que celle-ci n’empèchàt pas de prendre les

sections de l’eau aussi près qu’on le voudrait de l’orifice.

49. On avait repéré avec soin, dès le principe, sur l’échelle

en cuivre, etl’on a fréquemmentvérifié, dans le cours des opéra-

tions , la position de lune des divisions de la tige , lorsque le dessus

du châssis était au niveau de la hase des orifices. 11 suffisait donc,

pour connaître à chaque instant la position de ce châssis, d’éva-

luer la quantité dont la division repérée de la verge s’élevait

au-dessus du trait marqué sur. l’échelle , en tenant compte des

variations de longueur de cette verge dues aux changements de

température. On s’assurait d’ailleurs, au moyen d’un niveau à bulle

d’air,' que ce châssis était horizontal dans tous les sens.

50. L’enlèvement, planche par planche, et la remise en place

dn revêtement des venteaux qui accompagnaient les orifices à
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l'intérieur du réservoir, exigeant beaucoup de temps et de peine,

nous nous sommes affranchi de cette sujétion, toutes les fois qu'il

s'agissait de mesurer uniquement la charge immédiatement au-

dessus de ces orifices. A cet eflet, après avoir établi à demeure,

sur le châssis dont on vient de parler, une règle garnie d’une

tige comme celles de l'instrument de la ligure 33, et deux niveaux

à bulle d’air dirigés, l’un dans le sens du courant, l’autre dans le

sens perpendiculaire, on le faisait descendre lentement, pendant

qu’un aide placé sur un échafaud suspendu à l’entrée des venteaux,

observait l'instant du contact de la pointe avec la surface du

liquide. Cette opération était répétée plusieurs fois pour chaque

expérience, et i on prenait une moyenne entre les résultats obte-

nus, lesquels dilféraienl généralement très-peu entre eux.

5 1 . Malgré toutes ces précautions, les charges près des orifices

n’ont pas toujours pu être relevées avec autant d’exactitude que

les mêmes charges prises loin de ces orifices, parce que dans cer-

tains cas, notamment dans celui du dispositif de la ligure 6, il y
avait, dans le voisinage des orifices, un bouillonnement qui ren-

dait incertaine l'appréciation de la hauteur du niveau de l’eau.

Mais les erreurs commises n’ont pu avoir qu’une légère influence

sur les résultats, car les bouillonnements n’étaient assez forts pour

rendre l'appréciation dont il s’agit réellement incertaine, que pour

les orifices d'au moins o", i o de hauteur. Or, la plus faible charge

an-dessus du centre de ces oriliees sur laquelle on ait opéré, dans

ces circonstances, est de o”\68Ü>; et, en admettant qu’on se soit

trompé d'un millimètre en plus ou en moins dans la mesure de

la hauteur du niveau, ce que nous croyons tout à fait impossible,

la vitesse théorique relative à la charge o",o8i5, ainsi obtenue,

ne différera que de de sa-valeur dç celle qui correspond à la

charge réelle.

52. L'instrument de la figure 33 nous a encore servi à prendre

le contour des veines liquides jaillissant librement dans l’air. La

lace inférieure de la règle était alors appliquée contre le contour

extérieur d’un polygone tel que abcd (pi. 4. üg- 3g ), dont la forme
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et les dimensions variaient pour se rapprocher, autant que pos-

sible, de celles du contour qu’on voulait relever. Les côtés de ce

polygone étaient divisés, de centimètre en centimètre, par des

traits déliés avec lesquels on faisait correspondre les pointes de

l'instrument, et étaient vissés sur un fort cadre à oreilles efgh,

soutenu invariablement dans une position parallèle au plan de

l’orifice, au moyen de quatre guides horizontaux i, solidement

boulonnés contre les gros poteaux du réservoir, et gradués sur

leur longueur pour indiquer à quelle distance de l'orifice on

prenait la section de la veine.

53. Pour obtenir directement les profils marqués par les extré-

mités des pointes des tiges, on appliquait la face inférieure de la

règle qui les portait contre les bords de planchettes découpées

exactement suivant les contours extérieurs des polygones, et divi-

sées comme ceux-ci de centimètre eu centimètre; et, après avoir

tracé la position de l'extrémité de chaque pointe avec des précau-

tions qu’il serait superflu de détailler ici, on conduisait une

courbe continue par tous les points ainsi obtenus.

On a toujours procédé de cette manière, pour rapporter les

points de la surface de l’eau relevés tant à l’intérieur qu’à l’ex-

térieur du réservoir, afin d’éviter les erreurs qu’on commettrait

inévitablement, en mesurant directement les distances entre les

extrémités des pointes et la face inférieure de la règle qui porte

les tiges.

S à.

JAUGEAGE DES DEPENSES DES 0BIP1CES.

DESCRIPTION ET ÉTALONNAGE DE LA JAUGE ET DU CUVIER DESTINÉS A RECUEILLIR

LA DÉPENSE DES ORIFICES.

54. Le bassin en bois dans lequel on recueillait le produit de

l’écoulement par les orifices, avait été trop endommagé par les

crues de la Moselle à la fin de i 839 ,
pour qu'on pût continuer à
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s’en servir. On l’a remplacé en i83o par une jauge k (pl. 4, fig.

29 ,
3o et 3 1 ) construite en maçonnerie de briques et mortier hy-

draulique. Son fond a i
m,oo d’épaisseur, et ses murs d’enveloppe

o",5o. A l’intérieur, scs parois sont recouvertes d’une couche de

ciment romain bien unie, et à l'extérieur elles sont soigneusement

jointoyées avec le même ciment. Elle est divisée en deux compar-

timents par un mur dans lequel on a ménagé une ouverture fei-

ntée par une vanne, pour recevoir à volonté la dépense des ori-

fices dans un seul de ces compartiments ou dans les deux réunis,

et une pareille ouverture est pratiquée dans le côté d’aval, pour

évacuer, après chaque expérience, le produit de l’écoulement dans

la basse Moselle. Toutes les pentes du fond sont, à cet effet, di-

rigées vers ce point.

55. L’un des murs du compartiment d’aval est interrompu,

sur une longueur de o“,og
,
par une coupure verticale débouchant

dans une case carrée / de om , 20 de côté, qui forme ainsi la conti-

nuation de ce compartiment, et dont le devant est fermé par des

planches simplement engagées dans deux rainures verticales, afin

qu’on puisse les mettre et les retirer à volonté. Au fond de cette

case, est scellé un écrou pour recevoir une verge en fer avec cur-

seur m, destinée à mesurer la hauteur du niveau de l’eau dans la

jauge, et en avant se trouve un puits n, où se tient un aide pour

observer, au moyen d’un miroir
(4 a), l’instant du contact de la

pointe avec la surface du liquide et lire les indications du vernier.

Cette opération se faisait avec la plus grande précision, parce

qu’on avait toujours le soin de n’élever la fermeture en planches

du devant de la case /, que de quelques centimètres au-desaus du

niveau de l’eau, en sorte que l’observateur pouvait s’approcher du

curseur autant qu’il le voulait. Les oscillations étaient d’ailleurs

fort peu sensibles dans la case, non-seulement à cause de la peti-

tesse de ses dimensions et de celles de la coupure de communi-

cation avec la jauge, mais encore parce qu’on barrait, au besoin,

cette coupure par une ventcllc percée de nombreux trous de vrille,

qui, tout en arrêtant les oscillations, laissait au liquide un passage
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suffisant pour lui permettre de s’élever très-promptement dans la

case au même niveau que dans la jauge, et qu’en outre, en tom-

bant dans celle-ci, ce liquide était reçu dans une caisse à claire-

voie o, qui , en amortissant son choc et le forçant à se disséminer

par petits filets, détruisait en grande partie sa force vive.

56. La difficulté de rendre étanche la vanne de séparation des

deux compartiments de la jauge nous a fait renoncer à l'avantage

de ne recueillir, dans certains cas, le produit de l'écoulement que

dans un seul de ces compartiments, avantage qui consistait en ce

qu’on aurait pu , sans prolonger outre mesure la durée des expé-

riences, admettre dans un seul compartiment, pour les faibles dé-

penses, la même hauteur de liquide qu’on admet pour les fortes

dans les deux compartiments réunis, et diminuer ainsi l'influence

des erreurs qu’on peut commettre dans l’appréciation de cette hau-

teur. influence qui est d’autant plus grande que cette hauteur est

plus faible.

La même difficulté nous a fait remplacer la vanne qui ferme

l’ouverture par laquelle la jauge se vide dans la basse Moselle,

après chaque expérience, par des planches simplement engagées

dans des rainures, afin qu’on puisse les retirer à volonté, et dans

lesquelles on a percé , au niveau du fond de la jauge , un trou cylin-

drique qu'on bouche hermétiquement avec un tampon de bois

garni de vieux linge.

57. L’inconvénient qu’on vient de signaler a rendu inutile le

double fond qui divisait en deux parties, dans le sens de sa hau-

teur. un cuvier cylindrique de la contenance de i 1 5o litres,

construit, en septembre i 8a8, avec des douves de chêne de o“,o5

d'épaisseur retenues par trois forts cercles en fer, et garni à sa par-

tie inférieure de barres très-épaisses. Ce double fond n’avait pas

pour objet de faire occuper aux faibles dépenses une phis grande

hauteur, comme dans le cas des deux compartiments de la jauge,

mais de rapprocher ta surface du liquide du bord supérieur du

cuvier, afin de rendre plus facile l’observation de la hauteur de

cette surface.

s.
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Pendant toute la durée des expériences qu’on a faites à partir

du i 7 septembre 1838 , on s’est servi de ce cuvier pour recueillir

les dépenses qui n’excédaient pas 1 3 litres par seconde. A cet effet,

après l’avoir établi au fond de la jauge en maçonnerie, dans la po-

sition qu’il devait occuper pour recevoir le produit de l’écoule-

ment par les orifices, on a adapté à son fond une verge avec curseur

(55), entourée d’une petite boite pour diminuer l'amplitude des

oscillations du liquide (38) , et on l'a jaugé par les procédés décrits

au n° 36 du mémoire imprimé en i83a, en observant, à l’aide

du miroir déjà mentionné (4

3

) , les hauteurs données par le ver-

nier de 5o en 5o litres. Au moyen des résultats de ces observa-

tions plusieurs fois répétées, on a dressé une table indiquant, de

centimètre en centimètre , les quantités d’eau correspondantes

aux diverses hauteurs du vemier. Cette table a d'ailleurs été véri-

fiée très-fréquemment dans le cours des expériences.

58. Pour dresser une semblable table en ce qui concerne la

jauge en maçonnerie, dont la contenance totale est de 1

8

ooo litres,

après avoir solidement établi sur son bord le cuvier dont on vient

de parler, et avoir déterminé avec le plus grand soin, par des

opérations répétées, la hauteur du vemier lorsqu'il y avait i too

litres d'eau dan? ce cuvier, on a rempli la jauge par versements

successifs d’un pareil volume de liquide, ensuite on a refait la

même opération en commençant par y verser 55o litres mesurés

avec un décalitre, et achevant de la remplir par cuviers de 1

1

oo
litres; enfin, on y a introduit d’abord litres et l’on a continué

comme précédemment par cuviers de î îoo litres. Au moyen des

résultats de ces trois opérations, qui donnaient directement les

quantités d'eau correspondantes à "des hauteurs du vemier qui ne

différaient entre elles que d'environ t 6 millimètres, il a été facile

de former la table dont il s’agit.

On doit ajouter que, pendant la durée de ces trois opérations,

comme dans tout le cours des expériences, on n'a remarqué d’autre

abaissement du niveau de l’eau dans la jauge que celui qui était

dû i l’évaporation
, et qu’on a reconnu être tout à fait insignifiant.
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en exposant à l'air, à côté de la jauge, un décalitre en cuivre plein

d’eau. En effet, dans les neuf heures de temps qu’il fallait pour

verser dans cette jauge 18000 litres, occupant une hauteur de

i“,oo, cet abaissement a été è peine d’un demi-millimètre. Il cor-

respondait donc à ^;= ;^ du volume du liquide.

Les contenances respectives de la jauge et du cuvier ont d’ail-

leurs été fréquemment vérifiées l'une par l’autre
,
pendant le cours

des opérations, en recueillant dans l'un et dans l'autre le pro-

duit de l’écoulement par le même orifice sous la même charge , et

ces contenances ont été comparées a celles de la jauge en char-

pente et du cuvier dont on se servait auparavant, en répétant en

1 83 1 beaucoup d’expériences qui avaient été faites en 1829 et

en 1828, connue on le dira plus loin.

ODE D'ADMISSION Dr M DÉPENSE DES ORIFICES DANS LA IAOGE ET DANS LE CUVIEN ;

DEGRE. D'APPROXIMATION OETEND DANS L'ÉVALUATION DE CETTE DEPENSE.

59 . Dans toutes les expériences sur les produits de l'écoule-

ment , on s’est servi (n“54 elsuivants du mémoire imprimé en t 83 a)

d’un canal de om,6o ou de 1 ",00 de largeur, selon que les orifices

avaient o”,ao ou om,6o de base, disposé à o"‘,2 7 au-dessous de

cette base , et percé en son fond d’une ouverture fermée par une

coulisse ou canal mobile (pl. 4 . fig. 29 et 3 1 ). Quand on voulait

recueillir la dépense, soit dans la jauge, soit dans le cuvier, on

tirait cette coulisse en arrière vers l’aval, et on la tirait en sens

contraire lorsqu’on voulait intercepter tout passage à l’eau et la di-

riger vers la décharge. Cette manœuvre se faisait à notre comman-

dement, et nous évaluions la dnrée du versement en prenant, avec
'

un chronomètre à plume de Bréguet, l’intervalle de temps com-

pris entre l'instant où les aides commençaient à tirer la coulisse

pour l'ouvrir, et celui où ils commençaient à la tirer pour la fermer,

après l’avoir préalablement approchée à une fort petite distance du

jet. Les choses se trouvaient ainsi à peu près compensées, de façon

à donner sensiblement les mêmes résultats, que si l’admission de
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l’eau dans la jauge ou le cuvier et la suppression totale de l'écou-

lement eussent été instantanées.

60. Toutefois, cette manœuvre renferme en elle-même deux

causes d’erreur, qui tendent à faire estimer la dépense des orifices

au-dessus de celle qui correspond strictement à l’intervalle de

temps écoulé entre les deux commandements. En effet, d’un côté

la résistance que la coulisse’ oppose au mouvement de l’eau, lors-

qu’elle est fermée , occasionne un remous naturel qui s’étend jus-

qu’à une certaine distance en amont, et augmente ainsi la section

de la lame dans toute cette partie. Quand on ouvre cette coulisse,

la résistance cessant tout à coup, le remous disparaît, et une por-

tion du liquide qui le formait s'échappe dans la jauge ou dans le

cuvier, avec celui qui constitue la véritable dépense. D’un autre

côté , l’eau qui coule sur la coulisse à l’instant où l’on tire celle-ci

vers l’aval , continue à cheminer sensiblement avec la même vitesse

absolue dans l’espace. Si donc cette vitesse est inférieure à celle de

la manœuvre, une portion du liquide supporté parla coulisse reste

en arrière , tombe dans la jauge ou dans le cuvier, et s’ajoute à la

dépense réelle.

61. Des expériences spéciales mentionnées aux numéros 5 "] et

suivants du mémoire imprimé en 1 83a , dans lesquelles on n'avait

pris aucune précaution pour éviter les causes d'erreur dont il s'agit

,

ont démontré que l'augmentation de dépense qui en résultait s’éle-

vait à peine, dans les cas les plus défavorables, à de la dépense

réelle. Mais dans toutes les opérations postérieures à i8a8, d’une

part, nous avons établi un ressaut de o",o5 entre le fond de la

coulisse et celui du caual qui la précède en amont, ce qui dimi-

nuait notablement le remous, et d’autre part, non-seulement on

a eu le soin de proportionner la vitesse de la manœuvre à celle de

l’eau qui coulait sur la coulisse , mais encore on a toujours déter-

miné par l’expérience celle qui, restant en arrière, s'ajoutait au

produit de l’écoulement, et on l’a déduite du volume total de ce

produit. Au reste , cett* circonstance ne se présentait que dans le

cas des très-faibles dépenses qu’on recueillait dans le cuvier, et
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comme alors la durée de l’expérience était toujours fort longue

(de 3oo à 700 secondes), on croit exagérer l'erreur totale résul-

tant des deux causes signalées plus haut, en la portant à de

la valeur réelle de la dépense.

62 . Dans toutes les expériences, excepté celles qui concernent

les orifices de o"‘,6o de base sur o",20 et om,4o de hauteur, la

plus courte durée du versement et la plus petite hauteur d’eau

recueillie ont été : pour la jauge, de 60 secondes et de 2 10 milli-

mètres (3 1 55 litres), et, pour le cuvier, de 86 secondes et de

1 60 millimètres (2 25 litres). On peut donc compter sur un degré

d’approximation d'au moins -jjj- dans l’estimation du temps, et de

= dans celle de la dépense, puisque les opérations mêmes

du jaugeage, si souvent répétées, prouvent que les différences re-

latives à l’évaluation des hauteurs du niveau ne s'élevaient jamais

au delà de deux dixièmes de millimètre.

Quant aux orifices de o“,6o de base sur o“,2o et o'“,4 o de

hauteur, le jet résultant des fortes charges produisait de tels bouil-

lonnements dans la jauge, qu’on a du, pour que le liquide ne dé-

versât pas par-tlessus ses bords , se borner à en recueillir une hau-

teur de 750 millimètres. Le volume de la dépense a donc pu être

évalué à —^ près; mais la durée correspondante du verse-

ment n’a été que de 36 secondes pour l’orifice de o^.ao de hau-

teur et de 16 secondes pour celui de om,4o. en sorte qu'on ne

peut compter que sur un degré d'approximation de -jjj- pour le

premier et de pour le second.

- '
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CHAPITRE II.

RÉSULTATS IMMÉDIATS DES EXPÉRIENCES OU OBSERVATIONS.

PREMIÈRE SECTION.

LEVERS DE VEINES FLUIDES;

CIRCONST \NCES Ql'I ACCOMPAGNENT LE PHÉNOMÈNE I)E L'ÉCOULEMENT

DU LIQUIDE,

ET DÉPRESSIONS EPROUVEES, DANS LE RÉSERVOIR,

PAR SA SURFACE SUPÉRIEURE.

. . SI

LEVERS DE VEINES FLUIDES JAILLISSANT PAR DES ORIFICES FERMÉS

X LA PARTIE SUPÉRIEURE, DÉCOUCHANT LIBREMENT DANS L'AIR.

63. On a rendu compte, dans le mémoire de 1839 (art. 1 18

et suiv.), des opérations que nous avons faites pour relever les

sections de la veine fluide jaillissant de l’orifice carré de o”,ao

de côté, sous une charge moyenne de i“’,68 sur le centre, dans le

cas du dispositif de la ligure i. D’après ce relevé, la plus petite

section de la veine se trouve à o®,3o de l’orifice, et son aire est

de 3 a-5,06 centimètres carrés, en sorte que le coefficient de la

contraction naturelle est de = 0,563, tandis que celui

qu’on déduit de la comparaison des dépenses effective et théo-

rique est de o“,6o3 (tabl. n° XXV). Il résulte de là, suivant les

notions ordinairement admises, que la vitesse. moyenne, dans la

section contractée, est égale aux de la vitesse théorique due à
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la charge de liquide sur le centre de l’orifice, et excède, par con-

séquent, celle-ci de près de ^ de sa valeur.

64. Ce résultat s’écartait tellement des idées reçues, qu’on a

consacré vingt pages du mémoire déjà cité (art. 1/19-166) à l'exa-

men des difficultés et des doutes auxquels il donnait lieu. On a

fait remarquer que la courbe qui aurait pour abscisses les dis-

tances de chacune des sections de la veine au plan de l’orifice,

et pour ordonnées les rapports de leurs aires à celle île ce der-

nier, formait un jarret prononcé dans le voisinage du point cor-

respondant à la section contractée, tandis que si l'on faisait abs-

traction de ce point, la courbe devenait parfaitement régulière,

et assignait au coefficient minimum de contraction une valeur

qui ne pouvait dépasser o,585. En adoptant ce dernier chiffre

,

la vitesse moyenne, dans la section contractée, serait les ^ de

la vitesse théorique, et l’excéderait, par conséquent, de £5 ou d’en-

viron ^j.

Cette observation a donné lieu de penser que peut-être les

guides horizontaux , sur lesquels reposait le châssis auquel nous

avions rapporté les différents points des profils de la veine,

avaient éprouvé , à la distance de o",3o de l’orifice et dans le

sens horizontal, un déplacement général d’environ 5 millimètres,

en vertu duquel nous avions mal jugé de la position de l’axe de

symétrie de la section contractée. Si ce déplacement était réel,

l’aire de cette section devait se trouver diminuée ou augmentée

de deux fois la surface d’une tranche ayant une hauteur à peu

près égale à l’axe vertical de la section, et pour épaisseur la quan-

tité dont les guides étaient en deçà ou au delà du plan vertical

qui partageait l’orifice en deux parties égales, puisque nous avions

été forcé, par le manque de temps, de nous borner à relever les

points de la veine qui étaient situés d’un seul côté de ce plan , et

nous avions doublé les superficies ainsi obtenues, pour avoir les

aires entières des sections.

65. Pour vérifier ce fait, nous avons saisi avec empressement

le moment où , toutes les expériences relatives à la dépense des
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orifices de o“,ao de base élant terminées, nous pouvions, sans

inconvénient, revenir au dispositif de la ligure i.

Le 1 8 novembre 1 834 , après avoir rétabli les appareils tels

qu’ils étaient au début de nos opérations, en 1837, nous avons

relevé la section de la veine fluide jaillissant de l'orifice carré de

o“,20 de côté, sous une charge de i",7 1 sur son centre, par un

plan mené parallèlement à cet orifice et à om,3o de distance.

Nous nous sommes servi pour cela des instruments décrits aux

n“ 45 et 5a et dessinés sur la planche 4 { fig. 33, 34. 35 et 3g).

Nous avons pris tant de précautions pour que les guides horizon-

taux et le châssis qu'ils supportaient fussent invariables de posi-

tion, et que le plan de la section fut bien vertical et à la distance

voulue, que nous croyons avoir rendu, sous ce rapport, toute

erreur impossible. Nous avons également apporté les plus grands

soins à ce que l'axe vertical de cette section fût exactement dans

le plan qui partageait l’orifice en deux parties égales, quoique

l’accomplissement de cette condition fût ici sans importance , at-

tendu que nous avons relevé le contour entier de la veine. A cet

efTet, après avoir établi à demeure cinq tiges métalliques termi-

nées en pointe, correspondant aux cinq saillants de la section

cherchée, et les avoir mises simultanément en contact avec la sur-

face du liquide, nous avons saisi l’instant où la veine, qui, avec

toutes les apparences de la plus parfaite immobilité, éprouve natu-

rellement et dans tous les cas, quelque calme que soit le temps, des

oscillations incessantes, surtout dans le sens horizontal, reprenait

sa position primitive, pour relever à la fois, à l’aide de deux ins-

truments pareils à celui de la figure 33 , d'abord l'une des faces

supérieures et la face inférieure opposée, et ensuite les deux

autres faces.

66. Cette opération, répétée par nous plusieurs fois â des

époques différentes, et refaite ensuite par d'autres observateurs

agissant en dehors de notre présence, a constamment donné la

section dessinée et cotée sur la planche 5, et dont la surface, cal-

culée par la méthode de Thomas Simpson, est de a3o,6a2 cen-
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timètres carrés. Cette section est donc de 5 ,56 a centimètres

carrés plus grande que celle que nous avons relevée en i 827. Si

le défaut de symétrie des guides horizontaux, par rapport à l’axe

de l’orifice, était l’unique cause de cette différence, il suffirait,

pour l’expliquer, qu’ils se fussent trouvés en dehors de la posi-

tion qu’ils devaient occuper, d’une quantité exprimée par =
0,111 centimètre, puisque la hauteur de la section contractée

est de a5 centimètres
(
64 ). Mais, sans nier que ces guides aient pu

éprouver un si minime déplacement dans le cours des opérations,

nous sommes porté è attribuer, au moins en partie, la différence

dont il s’agit à l’excessive mobilité de la veine fluide, mobilité

tout à fait inappréciable à la simple vue par un temps parfaite-

ment calme, et qui ne nous a paru qu’accidentelle quand, en

1837, nous ne prenions à la fois qu'un seul point de la section

contractée, mais qui, lorsque nous avons voulu relever simulta-

nément et dans toute leur étendue, les deux faces supérieure et

inférieure opposées de cette section, à l’aide de vingt-cinq ou

trente tiges métalliques, nous a frappé au point que nous avons

pu croire que c’était là un état normal, et que l’écoulement, bien

loin de se faire par un mouvement continu, n’avait lieu, en

quelque sorte, que par saccades, par oscillations.

67 . Quoi qu’il en soit, on doit admettre définitivement que,

pour l’orifice carré de o“\ a o de côté en mince paroi plane,

sous une charge de > ",7 1 sur le centre, faire minium des sections

de la veine par des plans parallèles à celui qui contient cet ori-

fice, est de a 3o,6aa centimètres carrés, en sorte que le coeffi-

cient de la contraction naturelle est de = 0,67656, soit

0,577. ^r > cf lu
'
qu’on déduit de la comparaison des dépenses

effective et théorique est de 0.60a (tabl. XXV), d’où il résulte

que la vitesse moyenne, dans la section contractée, est les ^ de

celle qui est due à la charge de liquide sur le centre de l’orifice,

et que, par conséquent, elle excède celle-ci de ^ ou d'environ

A la vérité, d’après le lever que nous avons fait en 1 837, le centre

de gravité de la section contractée se trouve abaissé de o“,o
1 97

#.
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au-dessous de celui de l’orifice (note au bas de la page 17a du

mémoire de 1839). La vitesse théorique, dans cette section, est

donc due à une charge de 1 ”,7 1 +o*,o 1 97= l“,7ag7, et est de

5m,8 a 5 a, au lieu de S”, 7g 1 9; mais, malgré cette augmentation,

elle est encore de — de sa valeur plus faible que la vitesse moyenne

dans la section contractée 1
.

68. Cette dernière vitesse est aucontraire notablement plusfaible

que l’autre, pour l’orifice de o“,6o de hauteur verticale sur o”,oa

de largeur horizontale , en mince paroi plane (dispositif de la fig. 1),

sous une charge de 1 ”,55 sur le centre. Ayant eu à faire des expé-

riences sur cet orifice
,

pour examiner les modifications que peuvent

éprouver les coefficients de la dépense, lorsque la hauteur de

l’ouverture est plus grande que sa largeur, nous avons trouvé la

veine qui en jaillissait tellement remarquable, que nous avons cru

devoir en faire le lever, ne fût-ce que pour ajouter un cas de plus

à ceux dont M. Bidone s’est occupé dans un mémoire spécial sur

la forme et sur la direction des veines fluides, lu à l’Académie

des sciences de Turin le 4 janvier i8ag (t. XXXIV, p. aag). Ce

mémoire est accompagné de planches représentant, à l’aide de

Agîmes purement démonstratives, un très-grand nombre de veines,

parmi lesquelles aucune ne se rapporte à une ouverture en mince

paroi plus haute que large.

La veine dont il s'agit est représentée, sur la planche 6, au

moyen d’un plan , d’une élévation latérale et de quatre sections par

des plans parallèles à celui de l’orifice. Ces figures, qui sont cotées

dans toutes leurs parties, suffisent pour faire connaître dans tous

ses détails la forme extraordinaire qu’affecte cette veine. Nous

nous bornerons à dire qu’elle ressemble à la trame d’une toile

que formeraient les filets liquides, après s’étre croisés à leur sortie

de l’orifice.

' Ce résulta! ne peut s'expliquer qu'en admettant l'existence , dans le réservoir,

d'une section rire ou noyau central d'écoulement, analogue à celui que nous avons

mentionné au n* aa&, et dont la force vive s'ajoute à celle qui est due à la charge

de liquide sur le centre de l'orifice.
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69 . Le filet central de la veine est ici trop incliné à l’hori-

zon, pour qu’on puisse prendre les sections verticales pour les

sections normales à ce filet, comme on l'a fait dans le cas précé-

dent. Nous avions voulu déterminer celles-ci par des construc-

tions graphiques, à l’aide des données fournies par le lever; mais

nous avons reconnu, dès le début, qu'en multipliant simplement

l’aire de chaque section verticale par le sinus de l’angle que forme

son plan avec la courbe du filet central de la veine, nous obtien-

drions avec toute l’exactitude désirable la surface de la section

normale correspondante. D’après cela, les centres de gravité des

sections verticales situées à 10, à 3o et à 70 centimètres de

l’orifice, étant très-sensiblement sur une même droite, formant

un angle de 8o° avec le plan de ces sections, nous avons multi-

plié leurs aires par o,g848= sin. 8o°, et nous avons multiplié

celle de la section placée à 1", 10 de l’orifice, dont le plan fait un

angle de 69° avec le filet central de cette portion de la veine,

par 0,9336= sin. 69°.

Nous avons calculé , d’après la théorie des moments , la position

des centres de gravité de ces diverses sections , et nous avons trouvé

qu’ils étaient situés, par rapport au centre de l’orifice, comme l’in-

dique le tableau ci-après :

IB1UCI

do» sections

M»moi
dos centres de gravité des sections

1

*°
j n -dessus su -dessous

plan de 1*Orifice.
de

centre de l'orifice.

do
centra de 1"orifice.

10 0.91 #

90 • 9,97

70 • 9.60

;

110 « 91,

U

Il faudra donc, pour avoir la charge sur les centres de gravité

des sections, retrancher de la hauteur i
B
,ââ, qu’il y avait sur

le centre de l’orifice, les nombres de la seconde colonne de ce
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petit tableau, ou y ajouter ceux de la troisième, selon le cas.

Enfin, nous compléterons les renseignements nécessaires pour l’in-

telligence de la table suivante, en faisant remarquer que le coeffi-

cient de la dépense théorique D= lo \/ajH= o",6o X om,oa X
yajXi 1".65= °iO i a X 5 ,5 1 43= 0,066

1
7a mètre cube, étant,

dans le cas qui nous occupe, de o,6 a 5 (tabl. XXXII), la dépense

effective E est exprimée par E= o,6 a 5 xo, 066
1
73= 0,04 1 358

mètre cube. En divisant donc cette dépense par faire de chaque

section , on aura la vitesse moyenne correspondante.

70 . Nous avons procédé de cette façon pour dresser la table

suivante :

TABLE DES CONTRACTIONS EPROUVEES. A DIFFÉRENTE* DISTANÇAS DC FLAM DE L'ORIFICE, PAR LA

VEINE FUIDE JAILLISSANT DTN OIUFICJE DE o".6o DE HAUTEUR ET 0",09 DE LARGEUR, ER

MINCE PAROI PLANE (DISPOSITIF DE LA FIGURE l) SOCS UNE CHARGE DE t *.55 SUR LE CLNTRR.

oiatAii *»
ttIM

des •»

Ul
IMDI

conut' COÜTUC-
TMI

•U»,

coarn-
asrr
*• u

M«I«M «•

M1UI.ll.
,

CliUt

le (nlr.

tnim
<4bn(w
lu

S U V

nmti asrwitr

de

1 , vlteve*

••TT»'1 «PP»"
U l'un

defSevIM
tmt «kneu

»* divisant
1

«H»
de leriSce.

•ertJeele. lut crsUli

4*

D >«M.

la eestlee

Mraikli.

MiUltlMI
•tMllM
a Fais*

d. t tniu.

im

•hmU
4 selle

U t'eciâe*.

1» testée»

»MUl>

de jr.mé

de

la MOtiee

aorwls .

Mlle
pas l'aire

de eeHe
Mdiea

, e. T
1 • • A A • 7 • • •e

T— , mt|

a 120,00 120,00 • • 1.000 1,3500 5,5143 3,4466 0,625

10,00 70,51 78,30 41.70 0.3*8 0,553 1,3409 5.4980 5.2820 0,001

30,00 77,70 75,32 43.45 0,302 0.538 1,5737 5.5600 5,4040 0.072 !

70,00 S* ,05 83,06 30.34 0,303 0.607 1,6460 5.6823 4,0430 0,870

110,00 02,53 §5,11 33,50 0.280 0.720 1.7544 54533 4,7853 0,814

La troisième colonne de cette table montre que la section à

3o centimètres est la plus petite de celles que nous avons relevées;

mais, comme elle est placée à' une assez grande distance de celle

qui la précède et de celle qui la suit immédiatement, on peut

douter quelle soit réellement la section minima. Toutefois, si

l’on prend pour abscisses les distances de ces sections au plan

de l’orifice, et pour ordonnées les coefficients de la contraction
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naturelle donnés par la sixième colonne , on voit qu'on ne pour-

rait pas faire descendre la courbe ainsi obtenue plus bas que le

point qui correspond à la section située à 3o centimètres de l'ori-

fice, sans lui faire former un jarret brusque qui interromprait

la régularité de son cours, et qui, par conséquent, ne saurait

exister. C’est pourquoi , on doit admettre que la section contractée

se trouve à environ 3o centimètres de l’orifice, que la contrac-

tion maxima est égale aux 0,362 de l’aire de cet orifice, que le

coefficient qui s’y rapporte est de o,638 , et que, contrairement à

ce qui a lieu dans le cas de l'orifice carré de o”, 20 de côté (67),

la vitesse moyenne, dans cette section, est d’environ ^ de sa

valeur plus petite que celle qui serait due à la charge de liquide

au-dessus de son centre de gravité.

71 . Quoique nous n'attachions qu’une importance très-secon-

daire à la détermination des formes et des dimensions des veines

iluides, parce qu’on ne peut en déduire aucun résultat utile pour

la pratique de l'hydraulique
,
qui fait l’objet exclusif de nos re-

cherches, nous avons profité d’un moment où les débordements de

la Moselle nous empêchaient de recueillir la dépense des orifices,

pour faire le lever de celles qui jaillissaient d’ouvertures de o“,ao

de base sur o^.ao et o^.oÔ de hauteur, dans le cas du dispositif

de la figure 6, où le fond du réservoir est au niveau de la base

de ces ouvertures, et scs faces latérales sont éloignées de o",02

seulement de leurs bords verticaux. Nous avons fait ces opérations

avec les précautions et à l’aide des instruments précédemment

indiqués
(
65); et, pour dresser la table des contractions des veines,

nous avons suivi la marche tracée au n” 69.

72 . Nous avons relevé cinq sections et l’élévation latérale de

la veine jaillissant par l’orifice carré de o",2o de côté, sous une

charge de i“, 5475 (pl. 5 ). Le coefficient de la dépense théorique

D=(o,a)*X ,5475=0,2 204 mètre cube, étant, dans ce

cas, de 0,662 (tabl.XXV), la dépense effective E est exprimée par

E= 0,2204X0,662 = o, 1 46906 mètre cube. Les centres de

gravité des sections, dont nous avons déterminé la position par la
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théorie des moments, se sont abaissés au-dessous de celui de

l’orifice, savoir :

tiimci*

d»*

WllOM
•a

plan d» l’onfcr».

mititiHu
>1h

d*

des stvttoM

•«-JtMotia

do
«lui de orifice.

imMuk uatiaRm.
0.3 3.17

13,0 *.37
|

ïO.o MO
30,0 11,30

35,0 13.43

Il faudra donc, pour avoir la charge sur le centre des sections,

ajouter les nombres de la seconde colonne à la hauteur i
m,5475

de liquide, qu'il y avait au-dessus du centre de l’ouverture.

73 . Un calcul approximatif nous ayant démontré, tout d’abord,

que la section contractée ne devait être éloignée que de 9 à 1 5

centimètres de l’orifice de o”,ao de hauteur, il devenait inutile

de la chercher plus loin pour celui dont la hauteur n’est que

de o”,o5 . Nous aurions désiré pouvoir vérifier directement si

elle ne se trouvait pas plus près; mais nous en avons été empêché

par la paroi même du réservoir, dont l’épaisseur, jointe à celle de

l’instrumcntà profiler, ne nous permettait pas de relever des points

à moins de 8 à 9 centimètres de l’orifice. Toutefois, à l’aide

des mesures prises sur place, nous avons pu construire les pro-

jetions horizontale et verticale de la veine sur une longueur de

i 5 centimètres, et en déduire la section normale à 3,5 centi-

mètres de l’orifice, ce qui nous a permis de constater, en traçant

la courbe mentionnée à l’article 70, que la section contractée

était réellement située à environ 9
e
,

3

du plan de cet orifice.

Le coefficient de la dépense théorique D, pour l’orifice de o“,o5

de hauteur dont il s’agiti sous la charge de i°*,5o 96, est de 0,678

(tabl. XXVH);par conséquent, la dépense effective E est repré-

sentée parE= o,678xo,aoXo,o5 v/âjX 1,8096= 0,036897
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mèlre cube. Enfin , les centres de gravité des sections situées à 3 .5 ,

9.3 et t 5 centimètres du plan de l'orifice (pl. 5
)
se sont respec-

tivement abaissés, au-dessous du centre de cette ouverture, de

1.1, 3 .Ô 7 et 4.07 centimètres, en sorte que ces trois nombres de-

vront être ajoutés à i"\5c>96 pour avoir les charges sur les centres

de gravité des sections.

7 4 , Ces renseignements suffisent pour l’intelligence de la table

suivante :

TABLE DES CONTRACTIONS hrROCVLLS , À DIVERSES DISTANCES DO PLAN QOÏ CONTIENT L'ORIFICE,

DANS LE CAS DD DISPOSITIF DE LA FlGl'RK 6. PAR LES VEINES FLUIDES JAILLISSANT LIBREMENT

DE DECX ORIFICE» DE 0".20 DE BASE SDR 0",Ï0 ET Ofc.o5 DE HADTECR, BOLS ONE CHARGE SPR

LE CENTRE DE 1 “.5^75 POUR LE FREMIER , ET DE l*,5096 POUR LE SECOND.

»I»T*1CSS

sntricu
ccnmuc» CORtRiO

coirri'
CAAlvl muu Trriui

de* te t.oc» TIO* 4* 1* ... 4a

Am -—

—

-

TK1B F3rr

7r.lV,uT* W Met»
U M*IM>

llHtM ** •**

4* (nrttt
Ml

M,u" r.pt*rt
la MHFr. •U 4i'IIUI

‘

P1** fukuli U.i mlMl 4a
U IKIlM

4a da |tliiU

4a

!•

rfdli

p ru»

U vil»,**

1h«vr,«M

U InAm
I* »r«». Mil

i 1 «lr«

U fMifct.

lanxila U MVllOI.

4a r«n*M.
MCtk., T.

. 1 « » S 7 • • 10

ORJF1CI DE O*. 2O DE BAS SCR O”. 10 DE HA JTECR-

m4Um-

t 400,00 400.00 ,

.

1,000 1,5475 5,5100 3,6476 0,662

9.3 274,41 200.12 130,3* 0,330 0,650 1,5701 5,5660 5,6001 1,008

13.0 281.40 261.04 136.06 0,345 0,655 1,5032 5,5005 3,5702 0,006

20.0 2*0,75 262.33 137.45 0,344 0,656 1,6135 5,6261 5,5572 0,088

30.0 234,43 206,66 133.34 0,333 0,667 1,6605 3.7074 3,4716 0,050

33.0 330.40 327,3* 72,41 0,181 0,810 1,0818 5,7430 4,4540 0.775

. ORIFICE DE Om.tO DE BASE SDR 0B,ü5 DE HAÏTEt'R.

, 100.00 100,00 . • 1,000 1.5006 5,4420 3,6807 0.678

3.» • 74,40 23,60 0,256 0,744 1,5206 5,4618 M503 0.008

9.3 60,37 66,67 33.33 0,333 0,667 1,5353 5.4880 5,5343 1,008

13.0 74.38 71,86 28,14 0,281 0.710 1,5503 3,5148 5,1346 0,931

Ainsi, la section contractée de la veine fluide, dans le cas du

7
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dispositif de la figure 6, se trouve à environ 9 ,

3

centimètres des

orifices de a o et de 5 centimètres de hauteur sur ao centimètres de

base; la contraction maxima est les o,35o de l'aire du premier de

ces deux orifices et les o ,333 de celle du second, les coefficients

qui y répondent respectivement sont de o,65o et 0,667, et
’ P°ur

l'un comme pour l’autre, la vitesse moyenne, dans la section con-

tractée, excède la vitesse théorique due à la charge sur le centre

de gravité de cette section d’environ de sa valeur.

$ 2.

RESUME DES PRINCIPALES CIRCONSTANCES QUE PRESENTE L'ÉCOULEMENT

DU LIQUIDE X L'EXTÉRIEUR ET X L'INTÉRIEUR DU RESERVOIR.

75 . L’écoulement du liquide, à l’extérieur et à l’intérieur du

réservoir, présente des circonstances variables selon les dispositifs

des orifices. Nous avons signalé les plus remarquables dans de

très-courtes observations, consignées sur les tableaux détaillés des

résultats des expériences sur la dépense de ces orifices. Mais nous

croyons devoir reproduire ici ces observations, en leur donnant

plus de développement et réunissant toutes celles qui concernent

un même dispositif, soit pour en mieux faire saisir l'ensemble,

soit afin de n’avoir pas à interrompre, pour donner des explica-

tions à ce sujet, ce que nous avons à dire dans les paragraphes

suivants.

ORIFICES FERMÉS X LA PARTIE SUPÉRIEURE, REBOUCHANT LIBREMENT DANS L'AIR.

76 . Les dessins des veines fluides jaillissant de l’orifice carré

de om , 20 de côté et de celui de o”,6o de hauteur sur o**,02 de

largeur, joints aux explications contenues dans le mémoire de

1829 et à celles que nous avons données dans les numéros 68,

69 et 70 du présent mémoire, suffisent pour faire connaître par-

faitement toutes les circonstances de l’écoulement du liquide dans

le cas du dispositif de la figure 1 ,
et nous n’avons rien à ajouter

à tout ce qui a été dit sur ce sujet.
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77. Lorsque l’orifice n’est pas symétriquement placé par rap-

port aux faces latérales du réservoir, le jet de la veine est oblique

et converge d'autant plus fortement vers la direction prolongée de

la face du réservoir la plus rapprochée de l'orilice, que la distance

entre cet orifice et cette face est plus petite, et que la charge de

liquide et la hauteur de l'ouverture sont plus grandes. Dans les

mêmes circonstances, les sections de la surface de l'eau, prises

immédiatement en amont de l'orilice, parallèlement au plan qui

le contient, sont des lignes droites inclinées qui se relèvent d’au-

tant plus du côté de la face du réservoir la plus voisine de l’orifice,

que le jet de la veine est plus oblique.

78. Les apparences de l'écoulement sont les mêmes qile dans

le cas des minces parois (lig. i ), lorsque la hase et les bords ver-

ticaux de l’orilice sont éloignés de o™,54 du fond et des faces la-

térales du réservoir, comme dans-la ligure 3. Mais si, sans changer

la position de la base de cet orifice, on dispose scs bords verti-

caux, soit à o",o a des faces correspondantes du réservoir, soit

dans leur prolongement (fig. 9 et 10 ), la veine, pour les ouver-

tures de o“,o5 de hauteur et au-dessus, s’aplatit à sa-partie supé-

rieure et s’élargit de plus en plus dans le sens horizontal , à me-

sure que le jet s’éloigne de son origine et que la charge est plus

faible. Pour l’ouverture de o'“,oi de hauteur, l’élargissement

horisgntal diminue au contraire avec la charge, finit par .ne plus

se faire sentir que sur une très-petite longueur à partir de l’ori-

fice, et au delà la veine va constamment en se rétrécissant. Dans

le cas de la figure 10 , les fortes charges, pour les ouvertures de

o™,20 et de o“',o5 de hauteur, donnent en outre lieu à-un effet

particulier, qui cesse lorsqu’on bouche les feuillures dans les>-

quelles glisse la vanne, et qui consiste en ce que, de chaque côté

de l’orifice’, les filets jaillissant des angles se détachent de la

masse de la veine et produisent à leur rencontre, à une distance

de o", to à om,o8 en aval , un jet d’eau qui retombe en forme de

pinte. . 'y -

Enfin, à l’entrée du canal formé par les faces du réservoir ainsi

7-
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rapprochées, il y a une chute d’autant plus sensible que l’inter-

valle entre ces faces est plus petit, que la charge de liquide est

plus faible et la hauteur de l’orifice est plus grande. Les sections

transversales de la surface de l’eau, dans ce canal, sont toujours

des horizontales
; mais il n’en est pas de même des sections lon-

gitudinales, comme on peut le voir sur la planche 1 1 , en ce qui

concerne l’orifice carré de o*,ao de côté, sous une charge de

o“,344 1 sur sa base, dans le cas du dispositif de la figure 10.

79 . La veine prend une forme analogue à celle qu'elle a dans

le cas des minces parois, lorsque, tout étant d’ailleurs disposé

comme sur la figure 9 , les faces du réservoir, au lieu d’être per-

pendiculaires au plan de l'orifice , forment avec lui des angles

de 45°, comme dans le dispositif de la figure la.

-80 . Lorsque le plancher du réservoir est établi au niveau de

la base de l’orifice , et que ses faces latérales sont distantes de 1
m
,7 4

des bords verticaux de l'ouverture , comme dans la figure 4 , la

veine s’aplatit d'autant plus à sa partie supérieure que la charge

de liquide est plus faible; et, à sa partie inférieure, il y a une arête

saillante d’autant plus prononcée que cette charge est au contraire

plus forte, c’est-à-dire que l'aplatissement supérieur et la saillie

de l’arête inférieure marchent en sens contraire.

Cette saillie diminue , toutes choses égales d'ailleurs, à mesure

qu’on rapproche les faces latérales du réservoir des bords,verti-

caux de l’orifice, comme dans les figures 6 et 7. Pour ces deux

derniers dispositifs il se forme, immédiatement en amont de l'ori-

fice et à l’entrée du canal ou réservoir qui le précède , des remous

avec bouillonnements et une chute d'autant plus sensibles, que

ce canal est plus étroit, la charge est plus faible, et la hauteur de

l’orifice est plus grande. »

Indépendamment des levers des veines fluides représentées sur

la planche 5 , nous avons fait,- dans le cas des dispositifs des fi-

gures 4 et' 6, un très-grand nombre de sections de la surface de

l’eau dans le réservoir. Pour le premier de ces dispositifs, nous

nous sommes bomé à enregistrer les résultats des opérations;
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mais pour le second, où le phénomène de l’écoulement présente

des circonstances plus remarquables, nous avons dessiné, dans

tous leurs détails, les sections longitudinales passant par l'axe de

l'orifice , et les sections transversales faites à l’entrée du canal

de o“,a 4 de largeur qui précède cet orifice, et forme le réservoir

destiné à l'alimenter. (PI. 7 ,.8 , 9 , 10 et 11 .)

8 1 . Pour le dispositif de la figure 1 1
,
qui ne diffère de celui

de la figure 6 qu’en ce que les faces latérales du réservoir forment

un angle de 45° avec le plan de l’orifice, au lieu de lui être per-

pendiculaires, la veine est aplatie à sa partie supérieure, et il y a

une arête saillante à sa partie inférieure, de telle sorte que sa

forme tient de celles qui se rapportent aux dispositifs des figures ti

et 4 .

82. Pour les dispositifs des figures 1 3 l et t3, les circonstances

générales de l'écoulement sont respectivement analogues à celles

qui concernent les dispositifs des figures 1 o et 7 ,
qui ne diffèrent

‘des premiers que par la longueur des parois du réservoir, qui est

réduite à o”,a64 pour ceux-ci. Mais, toutes choses égales d’ail-

leurs, il y a de plus forts remous avec bouillonnements et tour-

billons circulaires en amont de l’orifice, la chute à l’entrée du

canal qui précède cet orifice est plus sensible, la veine s’y contracte

et se détache des parois latérales du canal sur une. certaine éten-

due; enfin, cette même veine, à sa sortie par l'orifice, est plus

aplatie à sa partie supérieure et va constamment en s’élargissant à

mesure que le jet s’éloigne de son origine
,
pour les ouvertures

de o“,o5 de hauteur et au-dessus, tandis qu’elle se rétrécit au

contraire pour celle de o“,oi.

Pour le dispositif de la figure 1 4
,
qui est semblable à celui

de la figure 1 3 , sauf que dans le premier les parois sont arrondies

à leurs extrémités d’amont, au lieu d'être terminées carrément,

il n’y a ni contraction, ni chute apparente, à l’entrée du réservoir;

les remous et les bouillonnements en amont de l’orifice sont moins

sensibles que pour la figure i3, mais la veine, à sa sortie de

l’orifice, se comporte comme dans ce dernier cas.
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83. Pour les orifices pratiqués dans une paroi de ora,o5 d'é-

paisseur (lig. A, B, C et D) les circonstances de l’écoulement,

tant à l’intérieur qu’à l’extérieur du réservoir, sont les mêmes

que dans le cas des minces parois (lig. i), sauf de très-légères mo-

difications qui ont quelque influence sur la dépense , sans changer

en rien la forme apparente de la veine, et qui consistent en ce

que celle-ci, pour certaines charges et certains dispositifs, s'at-

tache un peu , tantôt à la base dé l’orifice , tantôt à la face infé-

rieure de la vanne qui le limite par le haut et par moments aux

deux à la fois.

Nous devons mentionner, comme un fait remarquable, que,

pour l’ouverture de o“,6o de base sur om,4o de hauteur, dans le

cas du dispositif de la figure B, où elle est garnie d’une vanne

sans seuil ni feuillures pour la recevoir, il, se manifeste à la sur-

face du réservoir, à des distances variables en avant et sur les

côtés de l’orifice, sous les charges de om,84ô5 et o”S4865 sur son

centre, des tourbillons circulaires ayant la forme de cônes tordus

qui auraient leur sommet non loin du centre de cette ouverture.

L’intérieur de ces cônes parait vide; tout corps flottant qui arrive

dans leur sphère d’activité, est immédiatement entraîné en tour-

noyant avec une vitesse qui va en augmentant à mesure que le

corps descend, et bientôt on le voit sortir de l'orifice à peu près

dans la direction du filet central de la veine.
v • •

oripices runn * la partie scperieip»,

PROLO!KlÉ5 PAR DBS CARAOX AD DEHORS DD RÉSERVOIR.

84. Les apparences de l'écoulement du liquide, dans le réser-

voir, sont , toutes choses égales d’ailleurs, respectivement les mêmes
pour les orifices prolongés par des canaux et pour ceux qui débou-

chent librement dans l’air; mais les dépressions de la surface du

fluide, les bouillonnements avec tourbillons circulaires près des

orifices, la chute et la contraction de la veine à l’entrée du canal

qui les précède , sont toujours moins considérables dans le pre-

Digitizbd by Google



55SLR LES LOIS DE L'ÉCOULF.M ENT DE L'EAl).

mier cas (pie dans le second , et quelquefois même ils disparais-

sent tout à fait. Ainsi, ce que nous avons dit aux numéros 76 et

suivants pour les dispositifs des figures 1 , 4 , 5 , 6 ou 1 1 , 8, 9

ou 1 2 , s’applique respectivement, avec les modifications que nous

venons d'indiquer, à ceux des figures là, 16 ou 23 , 18 ou ai,

19 ou 22 ou 2 5 ou 27, 20, 21 ou 26.

85 . Toutes les fois que la base de l’orifice est isolée de la

paroi correspondante du réservoir (dispositifs des fig. 1 5 , 20, 2 1

et 26), la veine se contracte à sa partie inférieure et se détache

du fond du canal sur une plus ou moins grande longueur, selon

que la charge est plus ou moins forte, en y laissant un vide qui

est occupe par une nappe d’air toujours apparente, lorsque l’eau

du réservoir est limpide. Cette nappe prend naissance à la base

même de l’orifice, et s’avance vers l’aval, en forme de coin den-

telé sur son pourtour et arrondi 5 son extrémité, jusqu'au point

où la veine rencontre le fond du canal. Son étendue diminue,

comme celle de la contraction inférieure elle-même, avec la charge

de liquide; et , lorsque celle-ci est très-petite, on n'en aperçoit plus

de traces qu'aux seuls angles inférieurs de l’orilice, où se rtion-

trent quelques bulles d’air isolées, paraissant animées d’un mou-

vement _de va-et-vient incessant, et qui disparaissent tout à fait

Mtqptôlque la charge de fluide sur le centre de l’orifice est deve-

nue ‘AflUemcnt faible, que les remous qui se forment dans le

canal recouvrent entièrement la veine.

86. La présence d’une nappe d’air entre le fond du canifl et la

veine, lorsque celle-ci se contracte à sa partie inférieure, est un

fait très*remarquable
,
qu’il est fort important de pouvoir toujours

constater dans la pratique de l'hydraulique, attendu que le canal a

plus ou moins d’influence sur la dépense de l’orifice, comme nous

le dirons plus loin, selon que eette nappe d’air existe ou n’etistc

pas. Un moyen bien simple -pour faire cette vérification, et dont

nous avons fort souvent reconnu l’efficacité dans le cours de nos

opérations, consiste à percer, au milieu du fond du canal et à

quelques centimètres en aval de l’orifice, à l’aide d’ufie grosse
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vrille, un trou par lequel il ne sort point d'eau ou il s’en échappe

un petit filet, selon que la veine est ou n'est pas détachée de cette

paroi du canal.

87. Lorsque les deux bords verticaux de l’orifice sont assez

éloignés des faces correspondantes du réservoir, pour qu’ils puis-

sent être considérés comme en étant entièrement isolés (fig. |5,

16 , 17 et a3), la veine se contracte latéralement et se détache

des parois verticales du canal sur une plus ou moins grande lon-

gueur, selon que la charge de liquide est plus*ou moins forte. Les

filets partant des angles supérieurs de l'orifice se réunissent à une

certaine distance en aval, et, à partir de leur point de jonction,

il se forme, dans le canal, plusieurs quadrilatères successifs dont

la plus grande diagonale est dirigée suivant l'axe et la plus courte

suivant la largeur de ce canal.

Les contours de ces quadrilatères sont des espèces d’arêtes

arrondies, généralement en saillie sur le reste du courant, et à

partir desquelles la surface du liquide va en pente, soit vers le

centre de la figure qui présente souvent un creux très-prononcé

,

soit vers les parois latérales du canal. Ces quadrilatères sont, en

général, moins nettement dessinés pour les très-fortes charges et

les grandes ouvertures, que pour les charges et les ouvertures

moyennes. Ils s'effacent successivement à mesure que, la charge

diminuant, il se forme dans le canal des remous qui, partant de

son extrémité, s’avancent peu à peu vers l’orifice, et finissent par

remplir les vides que la veine, en se contractant latéralement

,

laissait entre elle et les parois verticales du canal : dès lors toute

trace des quadrilatères disparaît dans celui-ci, et l’on n’y remarque

plus que de légères stries qui se forment & la rencontre des remous

et de la lame de liquide sortant par l’oriGce.

88 . Nous avons relevé avec le plus grand soin, dans le cas du

dispositif de la figure 1 5, un très-grand nombre de projections

horizontales et de sections verticales, parallèles et perpendiculaires

à la direction du courant , afin de représenter les . différentes

formes qu’affecte la surface du liquide dans le canal, pour les
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orifices de 2.0 centimètres de base sur 20, 10, 5 , 3 cl 1 centi-

mètre de hauteur, sous toutes les charges, depuis la plus forte de

celles que notre appareil nous ait permis de soumettre à l’expé-

rience, jusqu'à celle qui correspond à l'instant où, le liquide

étant sur le point d’abandonner le bord supérieur de l’ouverture,

le déversoir est près de se former. Ces projections horizontales

et ces sections verticales sont dessinées et cotées, dans toutes

leurs parties, sur les planches 12, 1 3 , 1 4, 1 5 , 1 (> et 17.

89 . Noos avons également fait des levers pour le dispositif de

la ligure 16, mais nous n'avons opéré que sur les orilices de

20 centimètres de base sur 20 et 5 centimètres de hauteur, et

nous n’avons pris que les sections de la surface de l’eau dans le

canal par des plans verticaux, parce que les projections horizon-

tales, fort longues d'ailleurs à relever, ne présentent rien qui ne

soit exprimé déjà sur les . dessins relatifs au dispositif de- la

ligure 1 ô. Il n’y a en elle! de différence entre ces deux disposi-

tifs, sous le rapport des apparences de l’écoulement du liquide,

qu’en ce que, pour le premier, la veine, ne se contractant pas à

la partie inférieure, suit le fond du canal dans toute son éten-

due, tandis que, pour le second, elle en est détachée sur une

certaine longueur à partir de l’orifice.

90 . Dans le dispositif de la ligure 17, les faces latérales du

réservoir sont éloignées des côtés verticaux de l’orilice, l’une de

o“,54 et l’autre de i", 74 . tandis qu’elles sont toutes les deux à

cette dernière distance dans le dispositif de la ligure 16. Il en

résulte que les quadrilatères dont nous avons parlé (87), au lieu

d’occuper le milieu du courant, sont un peu repoussés vers la

paroi du canal qui correspond à la face du réservoir la plus rap-

prochée de l’orilice. C’est la seule différence que présentent, dans

ces deux cas, les apparences de l’écoulement.

91 . Quant à la figure 23 , elle ne diffère de la ligure 16 qu'en

ce que le canal, qui , dans celle-ci, est horizontal et de 3 . mètres

de longueur, est, dans l'autre, incliné à £ et n’a que 2",ôo de

longueur. Cette modification n'en apporte aucun» dans les formes

S

-J

I
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qu'affecte la surface du courant; seulement les remous ne com-

mencent à se manifester dans le canal, et par suite la contraction

latérale de la veine ne disparait que sous une charge plus faible

dans le premier cas que dans le second.

92 . Lorsqu’un seul des bords verticaux de l'orifice est assez

éloigné de la face correspondante du réservoir pour qu’on puisse

le considérer comme en étant entièrement isolé (fig. 18, ao et

a4). la veine fluide ne se contracte et ne se détache complè-

tement de la paroi du canal que de ce seul côté. Klle est, dès

sa sortie de l’orifice, poussée vers la paroi opposée de ce canal,

et la surface du courant affecte une ligure analogue à celle qui

résulterait de la réunion des quadrilatères décrits au n“ 87,

en ne prenant que les moitiés qui aboutissent alternativement

à la paroi de droite et à la paroi de gauche du canal. En outre,

les' remous qui se forment dans ce canal, sous les faibles charges,

se rapprochent moins de l’orifice du côté où son bord est le

plus voisin de la face correspondante du réservoir que du côté

opposé.

Nous avons levé les projections horizontales de cette surface,

dans le cas du dispositif de la figure 18, pour les orifices de 5 ,

3 et 1 centimètre de hauteur, sous une très-forte et sous une

moyenne charge. Mais on a été forcé, par le manque de place,

de ne dessiner que celles qui se rapportent à la première de ces

trois ouvertures (pl. a a).

93 . Nous n’avons fait aucune opération de ce genre pour les

dispositifs des figures ao et a4, parce qu’ils ne diffèrent de celui

de la figure 18 : le premier, qu’en ce que la hase de l’orifice est

isolée du fond du réservoir au lieu d’être dans son prolongement,

en sorte que la veine se contracte à sa partie inférieure ; et le se-

cond, en ce qu’on y a adapté un canal incliné à — et de a®,5o de

longueur, en remplacement de celui qui était de niveau et long de

3 mètres. Or, ces circonstances, si elles modifient un peu les di-

mensions de la figure qu’affecte la surface du liquide dans le

canal, n’en changent pas du moins la forme générale.
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9 II. Quand les deux bonis de l’orifice sont très-rapprochés des

faces correspondantes du réservoir, sans cependant être dans leurs

prolongements (fig. 19, ai, a 5 , a6 et 57), la veine, pour l’orifice

carré de ao centimètres de côté, ne se détache des parois laté-

rales du canal que sur une très-petite étendue et seulement poul-

ies hautes charges, et l’écoulement du liquide dans ce canal pa-

rait se faire par fileLs parallèles, car on y
remarque A peine, par

moments, quelques traces des quadrilatères qui étaient si forte-

ment prononcés dans tous les ras que nous avons examinés jus-

qu’ici. Mais, pour les ouvertures de 5 et de 1 centimètre de hau-

teur, la veine se contracte latéralement de la même manière et

affecte dans le canal la même forme que pour la figure 1 6.

95 . Nous avons relevé, pour le dispositif de la figure 19 et

les ouvertures de ao centimètres de hase sur 20, 5 et 1 centi-

mètre de hauteur, un grand nombre de sections longitudinales

et transversales de la surface du liquide, tant dans le réservoir

qui alimente ces orifices que dans le canal qui les prolonge au

dehors (pl. 17. 20, 21 et 22). Mais nous nous sommes abstenu

de faire ce long travail pour les dispositifs des figures 21, 2Ô, 26

et 27, parce qu’ils ne diffèrent de celui de la ligure 1 9 que par la

hase, qui est isolée du fond du réservoir, au lieu d’être dans son

prolongement, et par le canal, qui a diverses longueurs et incli-

naisons, tandis qu’il est horizontal et de 3 mètres de longueur

dans le dispositif de la figure 19, circonstances qui, en faisant

varier les dimensions absolues des sections longitudinales et trans-

versales dans quelques-unes de leurs parties, n’en allèrent pas du

moins la forme générale. Nous avons d’ailleurs relevé, dans tous

les cas, avec beaucoup de soin, toutes les données qui entrent

dans les formules relatives A la dépense des orifices.

96 . Pour le dispositif de la figure 22 , où les faces du réser-

voir sont inclinées A 46° sur le plan qui contient les orifices, au

lieu de lui être perpendiculaires comme dans les cas précédents

,

la veine se contracte latéralement pour toutes les ouvertures ;

et, pour celles de 5 centimètres de hauteur et au-dessous, la sur-

i

8 .
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face du liquide, dans le canal, afTecte les formes décrites au

numéro 87. Les circonstances de l'écoulement participent donc,

comme le dispositif lui-mèinc, à ce qui a lieu pour les dispositifs

des figures 1 6 et 19.

97 . Dans nos expériences relatives à l'effet que produisent

,

sur la dépense des orifices, les remous formés en barrant à son

extrémité le canal qui prolonge ces orifices, dans le cas du dispo-

sitif de la figure i 5 ,
l’écoulement n’a présenté aucune circonstance

remarquable. Nous avons relevé, pour chaque expérience, les sec-

tions longitudinales de la surface du liquide, et elles sont dessi-

nées et cotées dans toutes leurs parties sur les planches a 3 et 24 -

OmrlCES DÉCOUVERTS OU es HIVER SOIR , DÉBOUCHANT MRREKENT DANS L’AIR.

98 . Les nombreuses sections longitudinales et transversales

que nous avons relevées, en 1827, tant de la surface du liquide

dans le réservoir, que de la veine fluide jaillissant librement dans

l'air d’un orifice en déversoir de 20 centimètres de base en mince

paroi (dispositif de la lig.
1 ), et ce qui a été dit sur ce sujet aux

articles 25 et suivants du mémoire de 1,829, f°ut parfaitement

connaître toutes les circonstances apparentes du phénomène de

l’écoulement, dans ce cas particulier. Mais si, sans modifier d’ail-

leurs le dispositif, on rétrécit notablement le déversoir, la veine

fluide prend une forme tout aussi extraordinaire que celle quelle

affecte pour les orifices fermés à la partie supérieure, dont la

hauteur excède de beaucoup la largeur.

Ainsi, pour le déversoir do o"-,02 de base que nous avons sou-

mis à l'expérience, afin d’examiner l'influence que peut avoir la

largeur sur la dépense de cette sorte d’orifices, on ne remarque

rien de particulier dans le réservoir; mais, pour toutes les charges

totales qui surpassent environ 4 centimètres, la nappe supérieure

de la veine fluide s’épanouit en forme de saule pleureur, à sa

sortie de l’orifice, et recouvre, en la débordant de beaucoup, la

partie inférieure , dont la largeur diminue de plus en plus jusqu'à
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la base de l’ouverture, en sorte que l’ensemble de cette veine a

l'apparence d'une espèce de champignon h très-large tète, ou d’un

tronçon liquide recouvert par une calotte transparente fort large

et fort mince. Le manque de temps nous a empêché d’en faire le

lever, qui aurait du reste été sans utilité pour la pratique de l'hy-

draulique. *

99. Toutes les apparences de l’écoulement sont les mêmes pour

les dispositifs des ligures 3 et i
,
quoique la distance entre les

faces du réservoir et les bords correspondants du déversoir, qui

est de i “,— /| dans celui-ci, soit réduite à o”,54 dans l’autre. Mais

il n’en est plus ainsi lorsque l'orifice, au lieu d'être placé au mi-

lieu du réservoir, est éloigné de i "*,74 de l’une des faces et de

o",54 seulement de l’autre, comme dans le dispositif de la li-

gure a. Le liquide alors s’élève davantage, dans le réservoir, du

côté de la face la plus voisine du déversoir que du côté opposé,

et la veine, à sa sortie, converge plus ou moins vers la direction

prolongée de cette face, selon que la charge de fluide est plus on

moins forte.

Ces effets sont d’ailleurs beaucoup moins sensibles pour le dis-

positif dont il s’agit que pour ceux des figures 8 et 5, d’après

lesquels il n’y a que a centimètres d’intervalle entre l’orifice et la

paroi du réservoir qui en est le plus rapprochée. On peut, au sur-

plus, se faire une idée de ce qui se passe dans ce dernier cas, en

jetant un coup d’œil sur les sections de la veine par le plan même
du déversoir

,

qui sont dessinées et cotées dans toutes leurs |>arties

sur la planche a6 .

100. Lorsque le déversoir est isolé par sa base, et que ses

deux bords verticaux sont situés, soit à deux centimètres, soit dans

le prolongement des faces correspondantes du réservoir (fig. 9

et 10 ), il se fait, à l’entrée du canal formé par ces deux faces

ainsi rapprochées, une chute d'autant plus sensible que la charge

de liquide est plus forte, tandis que. c’est l'inverse qui a lieu pour

les orifices fermés à la partie supérieure. Dans les mêmes circons-

tances, la veine, & partir de sa sortie de l’orifice, s’élargit de plus
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en plus en éventail dans le sens horizontal, à mesure que le jet

s'éloigne de son origine
,
pour toutes les charges qui excèdent en-

viron 5 centimètres, et elle se rétrécit au contraire pour toutes

celles qui sont moindres, après s'ètre d'abord un peu élargie.

Nous donnons, comme exemple de ces effets, dans le cas du

dispositif de la ligure to, un plan et une section longitudinale

dessinés sur la planche a 8. 11 nous a été impossible de relever la

nappe inférieure de la veine, parce que le jet ne s’éloignait pas

assez de la face d’aval du réservoir.

101. l.e dispositif de la figure t a ne diffère de celui de la fi-

gure 9, qu’en ce que les faces latérales du réservoir sont inclinées

à 45° sur le plan qui contient le déversoir, au lieu de lui être per-

pendiculaires; il tient donc de ce dernier dispositif et de celui de

la figure 1 . Aussi toutes les apparences de l’écoulement sont-elles

les mêmes que pour celui-ci, quand les charges excèdent envi-

ron 9 centimètres; tandis que, lorsqu’elles sont moindres, la veine

s'épanouit un peu depuis l’orifice jusqu’à 5 centimètres en aval,

où elle a 22 centimètres de largeur, et à partir de ce point, elle

se rétrécit comme cela a lieu dans le cas du dispositif de la fi-

gure 9, pour les charges au-dessous de 5 centimètres
(
100).

1 02. Lorsque les bords verticaux du déversoir sont isolés des

faces latérales du réservoir, et que sa base est dans le prolonge-

ment du fond de celui-ci (fig. 4), l’écoulement dans ce réservoir

a les mêmes apparences, et les sections de la surface du liquide

par le plan même de l’orifice ont la même forme que dans le cas

des minces parois, comme on peut le voir par les quatorze sec-

tions que nous avons relevées (pi. a 5). Mais la veine, à sa sortie

du déversoir, est beaucoup plus aplatie à sa partie supérieure, et

il se forme, à sa partie inférieure, une arête saillante d'autant plus

prononcée que la charge est plus forte, tandis que l'aplatissement

de la partie supérieure augmente au contraire lorsque la charge

diminue.

103. Pour le dispositif de la figure 6, qui est le même que

celui de la figure 9, sauf que la base du déversoir est au niveau

Digitized by Google



03SUR LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU.

<lu plancher du réservoir au lieu d’en être isolée, la chute à l’en-

trée du canal formé par les faces du réservoir est, toutes choses

égales d’ailleurs, beaucoup plus sensible que pour ce dernier dis-

positif. Le choc du courant contre l’intervalle de a centimètres

qui sépare les bords de l’ouverture des parois du réservoir, pro-

duit des bouillonnements qui sont très-forts pour les hautes charges';

enfin, les sections de la surface du liquide par le plan même du

déversoir, affectent la forme de courbes concaves dont la flèche

est d’autant plus grande que la charge est plus forte.

Nous avons relevé six de ces courbes, ainsi que les sections

longitudinales et transversales du fluide dans le réservoir qui leur

correspondent (pl. 27).

104 . Lorsque les parois du réservoir n’ont que o“,2()4 de

longueur au lieu de i“,95, et que les trois côtés de l’orifice sont

dans leur prolongement (fig. 1 3 ), la chute à l’entrée de ce réser-

voir est beaucoup plus prononcée que dans le cas précédent. La

veine s’y contracte latéralement sur une certaine étendue , et à

chacun des points a (pl. 28) où, en se dilatant, elle rencontre les

faces verticales du canal, il se forme, pour les fortes charges, un

jet d’eau qui , après s’ètre élevé d’environ o“, 1 o . retombe sous

forme de pluie.

Pour ces mêmes charges, la surface du courant, dans le ré-

servoir, a une pente régulière qui n’est pas interrompue par des

remous comme dans les cas précédents. Elle s’élève beaucoup

plus le long des parois qu’au centre du canal, et sa section par le

plan du déversoir donne une courbe presque fermée mon (pl. 28),

qui s’ouvre constamment, sans cesser d’exister, à mesure que le

jet s'éloigne de l’orifice après sa sortie, en sorte que la veine

s’élargit de plus en plus en forme d’éventail dans le sens hori-

zontal, comme nous l'avons déjà dit (100).

La veine se rétrécit au contraire au lieu de s'élargir, lorsqu'on

ouvre les feuillures de 6 millimètres de largeur, dans lesquelles

glisse la vanne destinée à régler la hauteur des orifices fermés à

leur partie supérieure. Cet effet s’est produit quand nous avons
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fait déboucher ces feuillures, pour examiner l’influence quelles

pouvaient avoir sur la dépense des déversoirs. En même temps

qu’elles donnent lieu au rétrécissement de la veine fluide, elles

occasionnent un remous dans le réservoir, près de l’orifice.

105. Le dispositif de la ligure i4 ne dift'ère de celui de la

ligure i 3, qu'en ce que le fond et les faces du réservoir, au lieu

d’ètrc coupés carrément à leurs extrémités d'amont, y sont arron-

dis suivant la forme présumée de la veine fluide. Pour çe dispo-

sitif, il n’v a aucune apparence de contraction à l’entrée du réser-

voir; le liquitle s'élève moins le long des parois latérales du canal

que dans le cas précédent; les sections par le plan du déversoir

donnent des courbes beaucoup plus ouvertes; la veine s’épanouit

de plus en plus dans le sens horizontal, à mesure que le jet s’é-

loigne de son origine, pour les fortes charges, tandis que. pour

les faibles, elle ne varie plus après s’èlre un peu élargie sur une

longueur d’environ 10 centimètres, à partir de l’orifice.

106. Pour le déversoir de o“,6o de largeur, pratiqué dans

une paroi de 3 centimètres d'épaisseur (fig. A), les apparences de

l’écoulement , tant à l’intérieur qu’au dehors du réservoir, ne dif-

fèrent de celles qui se rapportent au cas des minces parois (fig. i),

qu’en ce que la veine, qui est entièrement détachée de tout le

pourtour de l’orifice pour les fortes charges
,
parait s’attacher un

peu à la base, pour les faibles.

OUInets DÉCOUVERTS OU EK DÉVERSOIR,

PROLONGES PAR DES CANAUX AU DEHORS DU RESERVOIR.

107. Les apparences générales de l’écoulement dans le réser-

voir sont, toutes choses égales d'ailleurs, les mêmes pour les dé-

versoirs qui débouchent librement dans l’air et pour ceux qui

sont prolongés par des canaux. Seulement, les chutes et les con-

tractions de la veine à l’entrée du canal qui, dans certains dispo-

sitifs, les précède en amont, les bouillonnements et les dépres-

sions de la surface du liquide, sont moins sensibles dans le second
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cas que dans le premier et disparaissent même quelquefois tout

à fait. Ce que nous avons dit sur ce sujet aux n“ 98 et suivants,

pour les dispositifs des ligures i, 4. 4 , 6, 8,9, peut donc s'ap-

pliquer respectivement à ceux des figures 10, 16, 18, 19 et 22,

ao, ai et a6.

108 . Pour tous les dispositifs avec canaux, le liquide, quelle

que soit la charge, suit dans toute leur longueur les tonds de ces

canaux, car on n’y remarque jamais la moindre trace de la nappe

d'air mentionnée au n° 85 .

109 . La veine se contracte sur ses deux faces latérales, mais

sous les fortes charges seulement
,

pour les dispositifs des

figures 1 5 et 16, dans lesquels la distance entre les bords du

déversoir et les faces correspondantes du réservoir est de i”, 74 .

et pour celui de la figure 22, quoique cette distance n’y soit que

de 2 centimètres. Mais ce dernier dispostif tient de ceux des fi-

gures 16 et 19, parce que les faces du réservoir y sont inclinées

à 45» sur le plan qui contient l’orifice, au lieu de lui être per-

pendiculaires.

110 . Pour les dispositifs des figures 18 et 20, où les deux

bords du déversoir sont éloignés des parois correspondantes du

réservoir, l’un de i”, 74 et l’autre de 2 centimètres, la veine,

sous les fortes charges, se contracte du seul côté où cette dis-

tance est le plus grande.

111 . Enfin , la veine parait ne devoir éprouver aucune con-

traction latéralement, quand les deux bords de l’orilice ne sont

éloignés que de 2 centimètres* des faces du réservoir (fig. 19,

21 et 26). Toutefois, on doit dire que, pour les dispositifs des

figures 21 et 2fi, sous la plus forte charge, elle était détachée

sur use très-petite longueur des parois verticales du canal. Dans

ces deux dispositifs, la hase du déversoir était isolée du fond du

réservoir, et en outre le canal adapté au second était incliné à

^ , au lieu d’être horizontal comme dans tous les autres.

112 . Lorsque la veine se contracte latéralement, soit sur ses

deux faces, soit sur une seule, la surface du liquide dans le ca-

9

i

>•
• v
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nal affecte , sur une longueur de 3o à 4o centimètres A partir de

l'orifice, des formes analogues à celles que nous avons décrites

aux n" 87 et suivants. Mais tout le reste du courant est recouvert

par les remous, qui s’avancent d’autant plus vers le déversoir que

la charge est plus faible.

Nous avons relevé avec beaucoup de soin les projections hori-

xontales de la surface du liquide, dans les cas les plus remar-

quables, ainsi qu’un très-grand nombre de sections longitudinales

et transversales, faites tant dans le réservoir que dans le canal qui

prolonge le déversoir. Les principales, au nombre de 69, sont

dessinées sur les planches 39, 3o, 3 t et 3 a.

$ 3 .

dépressions liraouvéss, usas le réservoir .•

PAR LA SURFACE SUPÉRIEURE Mi LIQUIDE

,

DANS I.E CAS DES ORiriCES FERMÉS A LA PARTIE SUPÉRIEURE.

1 13 . Dans nos expériences de 1837 et du commencement de

1838, sur les orifices fermés à la partie supérieure de ao centi-

mètres de base, en mince paroi plane et entièrement isolés du

fond et des faces latérales du réservoir (dispositif de la fig. 1),

nous avons déterminé les dépressions que la surface supérieure

du liquide éprouve dans ce réservoir, et nous avons fait entrer

leurs valeurs maxirna dans les formules de la dépense, p<jur le

cas où les charges de fluide sont mesurées prés des orifices

(mémoire de 1839, art. 76 et 1 33 ). Le point où la dépression

est le plus forte est alors facile à trouver, car il est à peine éloi-

gné de i centimètre des ouvertures qui en ont moins de 3 de hau-

teur, et de 4 centimètres de celle qui en a 30, Mais, pour les ori-

fices qui ne sont pas entièrement isolés des faces du réservoir,

sa position varie, non-seulement avec les hauteurs des ouvertures

et les charges de liquide, mais encore, toutes choses égales d'ail-

leurs, avec les dispositifs qui les accompagnent. Quelquefois ce

Digitized by Google



Sun LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU. «7

point , comme on peut le voir sur les sections longitudinales que

nous avons relevées, et notamment sur celles qui sont dessinées

sur les planches 7 . ao et ai, est situé à une si grande distance

de l'orifice, qu’il faudrait, pour le déterminer avec exactitude,

faire des opérations toujours assujettissantes et que les localités

rendraient souvent très-difficiles.

114. Par ces motifs, nous avons constamment mesuré les

charges près des orifices à une distance fixe de a centimètres en

amont et sur leur axe , sans nous préoccuper des dépressions maxima.

Nous avons choisi cette distance, parce que l’action capillaire de

la paroi d’aval du réservoir ne s’étend pas jusque-là; parce que

c’est en ce point qu’il y a, en général, le moins de ces bouillon-

nements et de ces tourbillons qni rendent l'appréciation de la

hauteur de l'eau incertaine; parce qu’enfin, en procédant ainsi,

on s’écarte fort peu des usages de la pratique, où le plus souvent

on prend la charge de Huide tout contre la vanne de l’orifice.

Indépendamment des charges dont il s'agit, nous avons relevé,

pour les principaux dispositifs que nous avons soumis à l'expé-

rience, comme nous l’avons dit dans le paragraphe précédent, un

grand nombre de sections longitudinales et transversales de la

surface supérieure du liquide, dans le réservoir, et nous allons

exposer les résultats qu'on en déduit.

1 15. D’après nos observations sur le dispositif de la figure 1 ,

que nous avons déjà citées
(
1 13), la portion sensiblement dépri-

mée de cette surface est comprise dans une espèce de cône, dont

le contour elliptique a pour grand axe à peu près la largeur de

l’orifice, et pour petit axe une longueur qui varie avec la charge.

Dans nos expériences sur l’orifice carré de 20 centimètres de

côté, avec le dispositif de la figure 16 , ce contour était si nette-

ment dessiné, qu'il semblait être en quelque' sorte en relief sur le

reste do la surface du lluide; son grand diamètre était toujours

appuyé au plan qui contient l’orifice, tandis que le petit était si-

tué sur la direction même du filet central du courant. Là lon-

gueur de ces deux lignes augmentait successivement avec la charge
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de liquide, mais celle de la première beaucoup plus rapidement

que celle de la seconde, jusqu'à ce que, cette charge ayant atteint

environ i mètre sur le centre de l’ouverture, on n'apercevait plus

aucune trace du phénomène. Nous aurions vivement désiré rele-

ver, sous diverses charges, plusieurs points du contour elliptique

et de l’espace qu’il enveloppait; mais il n’était visible que par ins-

tant et disparaissait tout à coup, sans cause apparente, pour re-

paraître ensuite. Nous n’avons pu mesurer que ses deux diamètres

sous la charge de om , i a a'o sur le centre de 1’orilice ; le plus

grand avait alors i
m,ûo et le plus petit o",33.

116. Ce phénomène ne s’est pas manifesté de la même ma-
nière dans le cas du dispositif de la figure 4 , où l’orifice débouche

librèment dans l’air au lieu d’ètre prolongé par un canal, comme
dans le cas précédent. Mais, nous en avons constaté les effets au

moyen de sections de la surface du liquide dans le réservoir, que
nous avons relevées dans ce but spécial , et que nous avons indi-

quées dans le tableau suivant, pour les orifices de 20 et de

10 centimètres de hauteur sur 20 centimètres de hase.

.Ce tableau ne comprend que la moitié de chaque section trans-

versale, quoique nos opérations se soient étendues à la même
distance des deux côtés du centre de l’orifice; mais, comme les

deux moitiés sont exactement les mômes, il suffit d’en reproduire

une seule. Les neuf premières ordonnées, à partir du centre de
l'orifice, sont seules espacées de centimètre en centimètre, et les

suivantes sont à des distances plus grandes et inégales entre elles

,

quoique nous ayons invariablement relevé tous les points des sec-

tions de centimètre en centimètre. Les chiffres de la colonne

horizontale qui est en tète du tableau expriment, en centimètres,

les distances de ces points au plan vertical passant par l’axe de

l’orifice, et les colonnes suivantes donnent, en millimètres, les

dépressions correspondantes de la surface du liquide.

f 11 ilà Ot'jrç
*- - * siMf» ..*y mi* *'*
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117. Ce tableau montre, en ce qui concerne l'orifice de

ao centimètres de hauteur sous la charge de o“,aaoi sur sa

base, que la dépression commence à se faire sentir à environ

o“, 4o en amont de cet orifice, dans le plan vertical passant. par

sonate, et à environ o“,/j5, o“, 4o et.o“,3o de chaque côté de

ce plan, perpendiculairement à sa direction, aux distances res-

pectives de 1 .3 , 7.7 et 1 4-4 centimètres en amont de l’ouver-
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ture. La plus forte dépression, dans ce même plan, se trouve à

environ 4 centimètres en amont de l'orifice, et excède d’à peu près

~ celle qui correspond à la distance de a centimètres, où nous

avons toujours fait relever les charges de liquide (i i 4); mais elle

est elle-même surpassée de près de
^

et
j
de sa valeur, pour

celles qui ont lieu à i et à 6 centimètres de chaque côté de ce

plan et à i,3 centimètres en amont de l'orifice. On remarquera

que la section transversale faite à cette distance, coupe un remous

qui se forme contre l’ouverture, et y occupe un espace d'environ

i i centimètres de largeur totale sur 3 à 4 dans le sens du cou-

rant , et dont la surface supérieure est irrégulière.

Pour ce même orifice, la surface déprimée est sensiblement

plus étendue dans tous les sens, lorsque la charge sur la base est

de om,aa5i, que quand elle n'est que de o^.aaoi, bien que la

différence entre ces deux charges ne soit que de 5 millimètres.

Ce résultat confirme ce que nous avons dit au n' 1

1

5, d’après des

observations faites simplement à la vue , au sujet de l'agrandisse-

ment successif du contour qui limite la surface déprimée, au fur

et à mesure que la charge de liquide augmente. D’où il résulte

que, toutes choses égales d’ailleurs, plus cette surface est grande,

plus la valeur absolue de la dépression maxima est petite, puisque

cette valeur est d'autant plus considérable que la charge est

plus faible, comme font déjà démontré nos expériences sur les

orifices en mince paroi, et comme on le verra plus loin pour tous

les autres dispositifs.

1 1 8. Les dépressions sont si variables dans le voisinage de

l'orifice, que, s’il s'agissait d’en calculer la dépense, on pour-

rait commettre, en certains cas, des erreurs notables dans son

évaluation, si l’on mesurait la charge près de cet orifice, en

un point autre que celui où les formules dont on fait usage

pour ce calcul supposent qu’on la relève. Ainsi
,
pour le dispositif

de la figure 1

8

, où les bords verticaux de l’ouverture sont iné-

galement éloignés des parois correspondantes du réservoir, le

liquide, jusqu’à une certaine distance en amont, s’élève plus d’un
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côté de ce réservoir que de l’autre, en sorte que pour l’oriticc

de 30 centimètres de hauteur, par exemple, sous une charge de

o“,iaao sur son centre, mesurée en un point où le fluide est

stagnant, la dépression à a centimètres en amont de cette ouver-

ture est de a centimètres vis-à-vis l'un de scs bords et de 3,o6

vis-à-vis l’autre, l-a charge près de l’orifice serait donc de o", i aao
— o“,oa—-o", toao ou de o“,iaao— o“*,o3o6=o“,09i4i se-

lon qu’on la prendrait dans le plan vertical qui contient l’un ou

l’autre de ses côtés verticaux, tandis que, mesurée dans celui qui

passe par l’axe vertical de cet orifice, elle est de o'“, taao—
o”\oa36= om,0958 (tabl. n° X 111 ). Or, la vitesse théorique due

à cette troisième charge , est de £ de sa valeur plus faible que

celle qui correspond à la première , et de ^ plus forte que celle

qui se rapporte à la seconde. Telles seraient donc les erreurs

qu'on pourrait commettre, en pareil cas, dans l’évaluation de la

dépense de cet orifice, si, faisant usage de nos tables qui suppo-

sent que les charges sont mesurées à a centimètres en amont

,

dans le plan vertical qui contient l'axe de l’ouverture, on la rele-

vait à une certaine distance à droite ou à gauche de ce plan.

119. Le cas que nous venons de citer offre un exemple de

l’effet produit par l'adhérence du liquide contre le bord supérieur

de l’orifice. Car, puisque les charges prises à a et même à 3 cen-

timètres en amont ne sont que de o",,0958 vis-à-vis le centre de

cet orifice, et de o“,09 i 4 vis-à-vis l’un de ses côtés verticaux,

tandis que la demi-hauteur de l’ouverture est de o“’. t o, il s’ensuit

que son bord supérieur est, en ces deux points, plus élevé que la

surface du liquide dans le réservoir de 4, a et 8,6 millimètres,

et que, par conséquent, ce liquide s'abaisserait d’une certaine

quantité au-dessous de ce bord , s’il n'y était retenu par l’adhé-

rence.

Un fait analogue s'est produit pour les orifices de 6o centi-

mètres de base sur 5 et 3 de hauteur. Le liquide- ne s'est déta-

ché de la face inférieure d’une vanne de 5 centimètres d’épais-

seur, que lorsque son niveau général, relevé à 3",5o en amont.
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a été descendu respectivement de 4,5 et de 3,5 millimètres au-

dessous des bords supérieurs de ces deux ouvertures. Or, la sur-

face de l’eau, près des orifices, était alors de 5 et de 4 millimè-

tres au-dessous du niveau général mesuré à 3“,5o en amont; donc

elle se trouvait abaissée de 9,5 et de 7,5 millimètres au-dessous

des bords supérieurs des orifices.

120. Cet effet de l’adhérence varie d'ailleurs selon les dimen-

sions des ouvertures et les circonstances dans lesquelles elles se

trouvent placées. Pour nous en rendre compte, nous avons, dans

quelques cas, fait baisser très-lentement le niveau du fluide dans

le réservoir, jusqu’à ce qu’il abandonnât le bord supérieur de l'o-

rifice, et nous l’avons ensuite fait monter jusqu’à ce qu’il s’atta-

chât de nouveau à ce bord. La différence entre les charges corres-

pondantes à ces deux instants donne, sinon la mesure, au moins

une idée de l’effet dont il s'agit. Les charges ont été relevées à

3m,5o en amont avec toute l’exactitude possible, mais on n’a pu

saisir qu’à la vue l’instant où le liquide s’attachait à la paroi su-

périeure ou s'en détachait, en sorte que les résultats indiqués ci-

après ne doivent être considérés que comme approximatifs.

ouïtK t*

ayant

0-.20 de base

•t

dce haute*™

de

CBAUI ADR IR lOBBtT DR l'oRlflCE,

RRCRRR 1 î‘,50 BR iimiT, CORUirORDABT A UlUTUt ot LU LIQCIDt

M dsixhe de bord supérieur

<1* l'ouverture,

lorsqu’on fait baisser le niveau de l’eau

datas le réuervoir,

dans la csa des dispositif* des figure*

s'attache au l>nrd supérieur

de l'ouverture

,

lorsqu’on fait monter la niveau de l'eau

dans te* réservoir,

dans le ras des dispositif* des figuras

3. 0. 7. 5. 6, 7.

BttNI. ^araa. mitée». mhrm. em
30 0,0300 0,1038 0.1 «01 0,0371 0,19*6 0,3713

j' ’

JO 0.0317 0.0509 0,0337 0,0551 V

5 0,0165 0,0307 0,0168 0,0306 e

3 0,0130 0,0313 0,0138 0,0318 a

3 0,0108 • 0,010» • a

1 * 0,0000 • 0,0101 *

On voit, par ce tableau, que les différences entre les charges
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correspondantes aux deux instants que nous considérons sont,

pour un même dispositif, d’autant plus fortes que l’ouverture est

plus grande. Pour celle de 20 centimètres de hauteur et les dis-

positifs des figures 5 , G et 7, ces différences sont respectivement

de 7.1, 25.8 et 91 .

3

millimètres. On fera remarquer que , dans

ce dernier dispositif, les faces du réservoir contiennent les côtés

verticaux de l’orifice, et doivent par conséquent ajouter, jusqu’à

un certain point, leur action à celle du bord supérieur, pour y

retenir le liquide après que son niveau est descendu au-dessous

de ce bord. Dans ce même cas, le fluide, à l’instant où il se dé-

tache de la paroi supérieure, s’abaisse brusquement d'une quan-

tité notable sans que le niveau à 3 “,5o en amont ail varié; et.

lorsqu’au contraire il s’attache à cette paroi, il se forme tout à

coup un fort remous dans le réservoir, immédiatement contre

l’orifice.

121 . Dans les expériences relatives à la dépense des orifices,

nous avons toujours mesuré simultanément les charges de liquide

à 2 centimètres et à 3 "’,5o en amont de ces orifices. Ces charges

sont consignées sur les tableaux numérotés de I à XV II, et il suf-

fira d’en prendre la différence pour avoir les dépressions corres-

pondantes de la surface du fluide. Mais il nous reste à faire

connaître celles dont la détermination a fait l’objet de séries d’o-

pérations spéciales, afin d’en mieux étudier la loi, et tel est l’ob-

jet des deux tables suivantes.

Toutes ces dépressions résultent de sections de la surface

supérieure du liquide, dans le réservoir, par le plan vertical pas-

sant par l’axe de l’orifice, que nous avons relevées, de centimètre

en centimètre, sur une longueur de 20 centimètres à partir de

cette ouverture, pour les dispositifs des figures 4 et 1 6. Mais nous

avons reconnu, après coup, qu'il aurait suffi d'opérer sur une éten-

due de 1 o ou 12 centimètres, puisque la dépression maxima que

nous cherchions se trouve, dans ces cas, au plus à 9 centimètres

en amont de l’orifice, pour les fortes charges, et à 4 ou 5 centi-

mètres pour les faibles.
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122. Nous nous sommes borné, pour ces deux dispositifs, à

indiquer dans la taille, afin de ne pas l’allonger inutilement, la

dépression à a centimètres en amont de l’orifice et sa valeur

maxima dans chaque section, lesquelles, du reste, ne diffèrent

sensiblement entre elles que pour les basses charges de liquide.

TABLE DES DEPRESSIONS ÉPROUVÉES, DANS LE nÉSERTOlR . PAR LA SURFACE DU LIQUIDE, DANS LL

CAS DES ORIFICES FERMES À LEUR PARTIR SUPÉRIEURE. AVEC LES •lAPOSÎTlFS DES PICURES

à ET l6.

»ÉtlO«âTIO» RflHftO*

dea

ipdrvenree.

1

CIAftCS TOTAL!

de liquida

nr
U bat*

de l'orifiM.

4

nératMia*
dîne U plan vertical

ptiMBl par l'aie de l'orifice.

<1* l'orifice. •la dilJMillf.

pria* 4 0a>,02
*n aaaoat

de l'onfir*

1

naiima.

«

Kl il 11®* If». iniUlmttaM

« 1,4731 0,3 0,4

2 1.4668 0,3 0,4

3 1.3650 0.4 0.5

A 1,0001 0,4 0,5

5 0,7009 0,6 0.7

R 0,7001 0.6 0.7

7 0,5105 0,7 0,8

S 0,5001 0.8 0.9

0 0,4001 1.1 1.2

10 0,4001 M 1.4

11 0,3001 1,3 1.6

12 0,3509 1.5 1,8

13 0,3001 2.2 2,5

J M 0.2801 2,6 2,9
|

rigur» 4
15 0,2701 2.0 3,3

10 0,2035 3.1 3,5

17 0,2001 3,4 3,8

18 0,2570 4.0 4,5

10 0,2551 • 4,1 4.6

20 0,2501 4,1 4.6 1

21 0,2451 4,4 6.0

0-.20 de Uæ »ur 0-.20 22 0,2401 5,0 5,6
dahiiitffer

23 0,2375 5,4 6,0

24 0,2351 5,9 6,6

25 0,2301 6.9 7,6

20 0,2251 7,6 ».»

27 0,2201 0,7 10,6

28 0,2000 a 20,1

I » 0,5005 0.5 0.6

Figure 16 30 0,3520 1.1 1,3

’ 31 0,3020 1.2 1.5
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Suite de la table des dépressions Eprouvées, dans le réservoir, par la surface or liquide.

DANS LE CAS DES ORIFICES FERMÉS À LEUR PARTIE SUPÉRIEURE. AVEC LES DISPOSITIFS DES

FIGURES 4 ET l6.

Dtl'HlMO»

kélMUTKM raéaoa UUOI T0T4L» d»n* U pl b ••rtical

J.lnjuid. puMaul par P»w «U 1 orifice .

Am •UT

la b.*- prirr k 0“,02

de Pacific* du lUpailif • vpertetires
ilt Purifier.

•n «me ni «ni nu.

» <lr 1 orifice.

. • S 4 ft «

mUHm.l:,.

92 0,2320 3.2 3,6

33 0,2316 4,6 3.1

llgurn 10

(Suite )

34 0,2379 5,1 5,6
Û-.20 de «if (>-.20 « 0.2220 7.8 8.3

< >
36 0,2211 8.0 5.7

37 0,2000 • 13,5

38 1,4738 0,4 0.4

30 1,1309 0,3 0,5

40 0,3483 0,6 0,7

41 0,3348 0,6 0.8

42 0,1871 1,5 1.8

43 0,1728 2,3 2.8

0,1009 2.6 3.0
0-.20 drU Mif 0-.10

d* h«ui««r
Fif«r« 4

43 0.1360 3,0 3.4

46 0,1404 3,3 3,7

47 .0,1384 4.9 5.4

48 0,1274 5.7 6,3

40 0.1223 7,4 8.1

1 30 0,1213 8.8 9.4

31 0,1000 • 18.8

32 1,6260 0.3 0.3

33 1,4001 0,4 0.4

34 1,0001 0.6 0.6

33 0,7323 0.7 0.7

36 0,7001 0,7 0.7

37 0,3001 0,8 0,9

38 0,4027 0.8 0.9

39 0,3001 0.9 1.1

60 0,2684 0.9 1.1

0*,20 d» baM Mt 0*.0!»

dr Lrateur.

01 0,2071 1.2 1.4

02 0,1642 1,3 1.3

63 0.1301 1.6 1.8

64 .0,1041 8,7 3.0

03 0,0831 4.2 4.3

00 0,0601 4.2 4.6

'• • • f i 1

1

T 1 • 1
1 ,

» 07 0,0731 3,0 5.4

i ait "liliAo'pil
68 0,0701 0.2 «,7

<\v l-J
•

00 0,0680 7,2 7,1

Lis 1 li . v 70 0,0661 8,0 1.6

71 0,0500 •

IO.
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Suite de la tablb des dépressions lprouvlf.s, dans le réservoir. par i.a mu face du liquide.

DANS LS CAS DEA OBIPICBS FERMES À LEUR PARTIS SUPÉRIEURE . AVEC LES DISPOSITIFS DES

FIGURES d ET l6.

On remarquera que les résultats relatifs aux expériences 28,

5 i et 71 (dispositif de la fig. 4) et 37 et 76 (dispositif de la

fig. 16) n’ont point été obtenus, comme tous les autres, à l’aide

de mesures directes, mais en observant simplement à la vue l’ins-
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tant où le liquide, en s’élevant, atteignait le bord supérieur de

l'orifice, dans le premier cas, et celui où il se détachait au con-

traire de ce bord lorsque le niveau de l’eau s’abaissait, dans le

second cas. Cette circonstance explique la différence notable qu’il

y a entre les charges correspondantes à l'instant dont il s’agit,

pour le même orifice (120). II devait naturellement y en avoir

une dans ces deux cas distincts, puisque l’orifice qui , dans le

dispositif de la figure 4. débouche librement dans l'air, est pro-

longé par un canal au dehors du réservoir dans celui de la

fig'tre 1 6 ;
mais elle aurait sans doute été moindre, si l'on «avait

fait les expériences, pour l’un comme pour l’autre, lorsque le ni-

veau général s’élevait ou s’abaissait dans le réservoir.O
123 . Pour les dispositifs des figures 6, to et 19, il se forme à

l’entrée du réservoir, comme on l’a déjà dit , une chute plus ou

moins prononcée, selon la grandeur de l’orifice qu’il alimente et

la charge de liquide. Nous avons relevé la section de l’eau par le

plan de ce déversoir, et nous avons indiqué dans la table suivante

(colonne 5
)
la dépression moyenne dans ce plan, déduite de l’aire

entière de la section, indépendamment de celle qui correspond

au centre de celle-ci (colonne 6). La septième colonne donne la

dépression correspondante au point le plus bas de la chute du

liquide, à sa sortie du déversoir; la suivante fait connaître la plus

forte dépression qu’il y ait dans une étendue de 1 mètre à partir

de l’orifice; enfin, la neuvième contient les dépressions à 2 cen-

timètres en amont de cet orifice. Toutes les sections de la surface

du liquide, dans le réservoir, qui se rapportent aux trois dispositifs

qui nous occupent, sont dessinées et cotées sur les planches 7, 8,

9, 10, il, 20, 2 1 et 22.

t

i

v *• «A.-V
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TAULE DEA DfcPREAMOSS ÉNUKITÈES, DA** LS itelVOUl. PAU 1.8 SURFAI.!. DC L1QLIDE. DAM

LE CAS DM OR! PIGES FERYlàs À LUI PARTIE SUPÉRIEURE, AVEC LES DISPOSITIFS DES FI-

GURES f). IO ET 19 .

r r ^m
mrutiMK l'tat LB fLA» «BKTICAl I

r.HAMI
MOI l‘*

wnl per l'ete de l'orifice.

«•lait

H»a. I« rUn
rtltttt

M t»l»

ralt.it

1 ta palat ta plat lu »irr*a

Ht» Ha Ht

U cA*l,

Ha liquida.

•er «M à

la bat.

» 4
tMf.au

1 ctauaMt.

Ht 1 «nfct* ém Hiipeiti» laat.it

Ht

raatita

«a

apr*.

da

è parti.

da

au UMtt

Hwnili. •liranti. l'artBat

• » > 4 » G T 9 f

«*U~. 11 tlUttrt mitia.it». aillialtn. in lia., i»t

1 1 ,5287 10,4 8.8 23,3 10,0 9,7
» 1,1505 11,8 10,6 32,0 13,6 9,5
3 0,8753 15,7 13,1 43 9 16,3 12.9

1 igare 6. ....

.

4 0,5711 17,3 15.9 68,2 30,1 13,1
5 0,3730 20,7 19.0 94,0 50.5 14,8

1

6 0,5289 22.3 20.8 114,0 62.1 27,0
0”,2Û de

1
7 0,3011 23.8 32.7 133,0 84,1 38.3 1

ttr 0-.50

<le baeleur l'itfure 10. ... . S 0,5441 3.1 3.0 14.3 8,3 3,0 ;

y 1 ,0035 15.9 15,9 18.8 13.0 10.0

* W’* H*
10 1,0105 22.6 90.0 34.2 22.0 17.3

j

il 0.5003 25.6 23.1 61.3 36,0 22.0
11 0,5420 28.3 93.0 74,8 44,6 23.0

13 1,0638 4,4 4.2 7,4 4.0 3,8
l> 1.0127 6.7 4.9 8.0 4.7 4,7

0-.10 13 0.3610 8.5 7,4 17,5 7.6 7,1

dt Itaeleer.
10 0.3593 10.3 8,8 28,7 15,2 7.8
17 0.1958 15.4 13,8 49,0 26,1 15,3
18 0,1528 16,8 16,0 63,2 39,9 23,2

19 1.0M* 8.9 3,1 4,3 9,6 2,6
20 1,5884 a a 3.7 2,7
31 1,0782 « . a 3,3 2,0

1 tgure 6 ....
82 0.8098 3,3 3.3 5.0 4,7 3,1
33 0.5193 3.4 3.3 6,1 5,1 3,5

O'.ÏO il* b«ft

Mr 0-.05

de hauteur.

84

20
0,2145
0,1165

0.6

8.1

3-5

7.0
13.3

31.4
8,0
13,1

3.1

7,0
86 0,0856 9.6 9,0 38,6 18.9 11.3

11 0,5020 0.8 0.2 3,7 3.9 2,9

Figure 10 M 0.2375 2.0 2,0 9,3 4.2 3,2» 0,1308 6.8 3.1 15,1 8.4 5,2
50 0,0636 7,3 3.3 16,0 8,1 6,1

SI 1.6566 2.0 2,0 3,3 2.3 2,3

0",20 de Lt«r

r’*"* 4

52
55

1.3095
1.0151

3.0

1.1

8,0

2.1

3,4

1.7

3,8
3,7

2,8
2,3

de luulrur.
54

55
0.7583
0.3658

3.4
3.6

3.4

*.6

1,9
3,0

3.5
5.0

2,9

3.0
56 0.1603 3.5 3.0 6,0 4,3 3,0
57 0,0561 9.0 7.4 16,3 12.4 9.7 J

58 1,6256 1.3 1.3 1.3 3,7 1,7

0-.20 d*. Um » 1,4652 1.4 1.4 1,4 3.3 1.8

wrO-.Ol 40 0,5978 1.6 1,6 1,6 1,9 1.9
*1 0,2161 1.8 1.8 1.8 3.2 2.2
42 0,2152 2.0 2.0 2.5 2,5 2,3
45 0,0214 4,1 4,1 3,1 8,7 8,4
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i h.

DÉPRESSIONS ÉPROUVÉES,

DANS LES RÉSERVOIR. PAR LA SURFACE SUPÉRIEURE DU LIQUIDE.

DANS LE CAS DES ORIFICES DECOUVERTS OC EN DÉVERSOIR.

NECESSITE DE DEDUIRE LA CHARGE TOTALE

SUR LA BASE DES DEVERSOIRS, DE LA CHARGE JfOïEN NE DANS LE PLAN UE CES ORIFICES.

LORSQU'ON NE PEUT PAS LA MESURER DIRECTEMENT

.

12 A. Les formules qui servent à calculer la dépense des dé-

versoirs , supposent qu’on connait la charge totale de fluide, prise

en amont ou sur les côtés de l’orifice, en un point où le liquide

est parfaitement stagnant. Dans la pratique, la détermination di-

recte de cette charge est souvent fort difficile et quelquefois même
impossible, soit i cause des obstacles que présentent les localités,

soit par suite des circonstances particulières dans lesquelles le

déversoir se trouve placé, comme, par exemple, lorsque le li-

tpiide, avant d’y arriver, est animé d’une vitesse dont la hauteur

génératrice est inconnue.

125. D’après Dubuat ( Principes d'hydraulit/uc, t. I, p. aoi,

SS i 44-i 45), il faut, pour avoir la charge totale dans ce dernier

cas, prendre la plus grande hauteur d’eau en amont du déversoir,

et y ajouter la hauteur due à la vitesse moyenne acquise en ce

point, et qui s’obtient en divisant la dépense effective par faire

de la section transversale du courant en ce même point. Par ce

moyen, on évalue la charge lorsque la dépense effective est don-

née à priori; mais, le plus souvent on ne connait â l’avance ni

l’une ni l’autre de ces deux quantités, et alors il faut procéder

dans un ordre inverse, c’est-à-dire qu’il faut chercher d’abord la

charge et en déduire, s’il y a lieu, la dépense au moyen des for-

mules en usage. On est donc forcé
,
après avoir trouvé la plus

grande hauteur d’eau en amont du déversoir, de mesurer directe-
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80 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES

ment la vitesse moyenne du courant en ce point. Or, les instru-

ments dont on peut se servir pour cela n’oflrent pas par eux-

mêmes une très-grande précision
, et la détermination de la plus

grande hauteur d’eau, en amont du déversoir, ne doit pas être

chose facile dans la pratique, puisque, même dans ses expé-

riences, Dulmat (S 1 45
)
a éprouvé, pour son appréciation, des

difficultés telles, qu’il déclare ne pas pouvoir garantir la justesse

de ses mesures à une ligne près , ou de è à ^ près
,

puisqu'il

s'agissait de hauteurs d'eau sur la base du déversoir qui ont varié

de 72,7 à 1 5 lignes.

126 . On ne peut donc, par ce double motif, espérer d'obte-

nir, dans la pratique, une grande exactitude en suivant ce mode

d’évaluation de la charge. Kn outre, quelque rigoureuses qu’on

suppose les opérations, le résultat qu’elles fournissent est nota-

blement plus faible que celui qu’on trouve en relevant directe-

ment la charge en un point où le liquide est parfaitement stagnant,

lorsque la largeur du réservoir diffère peu de celle du déversoir,

et que, par conséquent, la vitesse acquise par le fluide, à sou

arrivée dans la sphère d’activité de l’orifice, est considérable et a

dès lors une grande influence sur le produit de l’écoulement.

Pour mettre ce fait en évidence, nous avons réuni, dans le ta-

bleau suivant, quelques résultats de nos expériences concernant

les dispositifs des figures 6 et 19 (pl. 1 et a). Dans le premier de

ces dispositifs, le déversoir débouche librement dans l’air, et

dans le second il est prolongé par un canal de même largeur, rec-

tangulaire et découvert, disposé horizontalement au dehors du

réservoir. Dans l’un et dans l’autre, la base du déversoir est au

niveau du fond du réservoir qui est horizontal; sa largeur / est

de o ra,ao, et celle I. du réservoir est de o",a4. en sorte que
1 à

T. 6'

Pour chaque charge, nous avons déterminé avec le plus grand

soin le point le plus haut des remous, en faisant, dans toute la

longueur du réservoir, par les moyens que nous avons décrits (47).
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une section de ia surface de l’eau par un plan perpendiculaire

à celui du déversoir et passant par son axe. Ces sections sont

dessinées sur les planches 37 et 3a. La vitesse moyenne acquise

par le liquide, au point le plus haut des remous, a été obtenue

en divisant }a dépense effective par faire de la section transver-

sale du réservoir en ce point, et cette dépense a été prise dans

les tableaux XIX et XXII, qui contiennent le détail des expé-

riences, ou a été calculée d'après la table des coefficients

(tabl. XXXIX), qui est elle-même déduite des tableaux détaillés.

Enfin, nous ferons remarquer que la profondeur d’eau en un

point quelconque du réservoir, exprime la charge sur la base du

déversoir prise en ce même point, puisque celte base est au ni-

veau du fond du réservoir, qui est lui-même horizontal.

m ttirmaM

«ImUm

par

4* E.

rio-

roantr»
A’**a

*!•••

u paial

ta

piw KmI
ÉM

aa Ttlau

4a p.

»

ItTItll

ufùa
P"

la lutuMa.

•a pa.*t

U
plu Liai

an vtlaar

E
*.»=—

Lp
4

mrun
A»

n.llDt.

V,

wm >ilau

Aa —

-

»#

»

C«AM>K
total* c.lcartia

fwb
la ùuim

kinui TaioiMgii

radalir* à U charge total*

VAitca 1

dp* rapport*
,
1

u point

•4

U lop.-4.

Hl

Y™

uTL**?*

uu ulni
'

Aa

•

H

1

|

-H
v
A*

/|SA|V ijl|.

>

1,

4*

*

d
t

T

" 1

DI3POSIT1P DE LA P10 due 6.

m

0.1417 18,095 0,0910 0.82B5 0.0350 0,1260 47,246 30,612 0,8803 0,83.84

0.1 060 11.678 0.0718 0,0777 0,0234 0,0052 30,570 26,016 0,8981 0,6510

0.0592 4,719 0,0414 0,4749 0,0114 0,0528 12,755 10,750 0,8918 0,8423

0,0307 1,006 0,0310 0,3187 0,0062 0,0263 4 ,765 3,758 0,8334 6.7887

0,0218 0,012 0,0159 0,2390 0,0029 0,0)88 2 ,851 2,281 0,8624 0,8001

0,0114 0,317 0,0085 0,1554 0,0013 0,0007 1 ,078 0,850 0,8509 0,7685

DISPOSITIF DE LA HGIRF. 19 .

0,3064 30,930 0,1605 0,0621 0,0223 0,1918 83,064 74,418 10,9393 U,89 59

0,1029 8.782 0.0804 0.4003 0,0085 0,0079 29,240 27,146 0,9514 0.0284

0,0*05 3.048 0,0523 0,2912 0,0043 0,0565 13,182 11,896 0,9330 0,9024

0,0446 2,051 0,0391 0,3186 0,0014 0,0415 8,344 ,7,488 0,9305 0,6974

127. Les deux dernières colonnes de ce tableau démontrent

qu’eu substituant àda charge totale h, mesurée directement en un

point où le liquide est parfaitement stagnant, la charge h, éva-
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luée comme l'indique Diibuat, on commettrait des erreurs qui,

pour cette dernière charge et pour la dépense théorique corres-

pondante, et par suite pour la dépense effective qu’on en dédui-

rait, s’élèveraient moyennement à environ - et ‘ de leurs valeurs

respectives, dans le cas du dispositif de la ligure 6, et à environ

^ et i dans celui de la ligure i <). On se rend d’ailleurs aisément

compte de ces résultats en faisant attention que, par la méthode

de Dubuat, on ne tient compte que de la vitesse moyenne dé-

duite de l’aire entière du courant, tandis que celle de la portion

de ce courant qui seule va au déversoir est évidemment plus

grande.

Nous avions cru entrevoir qu’en opérant sur la section de la

veine par le plan mémo du déversoir, comme on l’a fait sur la

section transversale du réservoir, au point le plus haut des re-

mous, pour établir les calculs qui précèdent, on pourrait repro-

duire la charge totale telle que nous l’avons définie. Sa détermi-

nation aurait été ainsi beaucoup plus facile dans la pratique, et

aurait présenté plus de chances d’exactitude. Mais nos prévisions

ne se sont réalisées que pour le dispositif de la figure (> et les

charges qui excèdent o"\o6; car, pour celui de la ligure 10
,
qui

diffère du précédent en ce que la hase du déversoir est élevée

de o™,54 au-dessus du fond du réservoir, au lieu d’être au même
niveau, les résultats donnés par cette méthode sont trop forts

d’environ ^ , et ils sont au contraire trop faibles d’environ ^
pour le dispositif de la figure tq.

- 128. On ne peut donc, sans commettre dans certains cas de

graves erreurs, déterminer la charge totale d’après la vitesse ac-

quise par le liquide en amont du déversoir. C’est pourquoi nous

avons cherché à établir, entre cette charge et la charge moyenne

dans le plan.même de l’orifice, pour tous les cas où celui-ci n’est

pas entièrement isolé des parois du réservoir, une relation ana-

logue à celle que nous avons trouvée pour le dispositif de la

ligure î , et qui permet de déduire avec hebucoup d'exactitude

l’une de ces deux quantités de l’autre
(
mémoire de 1

8

a q ,
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n° 167). A cet effet, toutes les fois qu’il s'est agi de mesurer la

dépense d’un déversoir, nous avons relevé avec le plus grand

soin, par les procédés déjà décrits, la section de la surface de

l’eau par le plan de cet orilice , et nous l'avons rapportée sur une

ardoise graduée pour faciliter le calcul de la charge moyenne,

que nous avons toujours évaluée immédiatement sur place, et

qui ligure sur les tableaux n“‘ XIX, XX, XXI et XXII. relatifs aux

produits des déversoirs. En outre, nous avons fait, dans ce seul

but, pour quelques dispositifs, des séries d’opérations particu-

lières dont les résultats ne sont pas compris dans ces tableaux,

parce qu’ils ne concernent en rien les dépenses; mais, nous en

avons indiqué tous les détails sur les planches numérotées de a 5

à 3a, et notes avons consigné, dans la table suivante, les charges

moyennes déduites des aires entières des sections telles qu'elles

sont cotées sur les planches, les épaisseurs effectives de la veine

prises au centre de l'orifice et dans son plan, c’est-à-dire les or-

données du centre de ces sections, enfiit les rapports de ces deux

quantités. Nous avons ajouté à cette table, pour l’intelligence de

ce qui va suivre, les données obtenues antérieurement pour le

dispositif de la ligure 1 dont nous venons de parler, et qui sont

insérées au n° 4 36 du mémoire de 1829.
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Suite de le table des chabges et des dépressions moyennes dans le plan dxn déversoir de o".ao de larglui .

POKR QCELQOKJ DISPOSITIFS Q01 ONT ÉTÉ L'OBJET D'EXPÉRIENCES SPECIALES.
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msTiscTio» X rTAM.in mit viniUBCH tmcrt re de la Hfrt ri.cmr

.

Al' CENTRE DES DÉVERSOIRS,

ET IA CHARGE MOI ERRE DASS LE PLAN DE CES ORIEICES.

129 . En jetant un coup d’œil sur les colonnes 5
, 7 et 8 de la

table qui précède, on voit, comme on l'a d’ailleurs déjà fait re-

marquer au n° 166 du mémoire de 1839, que pour le dispositif

de la figure 1, dans lequel le déversoir de o",30 de largeur est

entièrement isolé du fond et des faces latérales du réservoir, l’é-

paisseur effective e de la veine liquide, prise au centre de l’ori-

fice et dans son plan
,

diffère extrêmement peu de la charge

moyenne h, déduite de faire entière de la section de cette veine

par ce plan, pour toutes les charges totales, excepté celle de

39 millimètres, pour laquelle la charge moyenne aa”'".'59, est

d’environ ^ de sa valeur plus faible que l’épaisseur effective

33 ,ao millimètres.

En faisant le calcul des charges moyennes au fur et à mesure

que nous recueillions la dépense des déversoirs, comme nous

l’avons dit au numéro précédent
,
nous avons constaté que le

même fait se reproduisait pour les dispositifs des figures 3 et

3 , dans lesquels, d’abord l'un, ensuite les deux côtés verticaux

de l’orifice, se trouvaient à om , 5 /j des faces latérales correspon-

dantes du réservoir, au lieu d’en être éloignés de i "\74 comme
dans le premier cas. En outre, à charge totale égale, les dépres-

sions de la surface du liquide sont rigoureusement les mêmes
pour les trois dispositifs dont il s’agit, comme on le verra plus

loin (167).

Les dépressions diffèrent au contraire notablement des précé-

dentes, pour le déversoir de o",6o de largeur pratiqué dans une

paroi de o“,o5 d’épaisseur (dispositif de la figure A); mais ici en-,

corc la charge moyenne est sensiblement égale à, l’épaisseur effec-

tive de la nappe, et l’on peut, sans s’exposer à commettre des

erreurs appréciables, prendre l’une pour l’autre.
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130 . La même chose a lieu lorsque le déversoir, sans cesser

d'ètre isolé du fond et des faces latérales du réservoir, est pro-

longé par un canal au dehors de celui-ci. En effet, on voit dans

la table qui nous occupe que, pour le dispositif de la ligure i 5 ,

qui ne diffère de celui de la ligure 1 que par le canal, sur qua-

torze opérations que nous avons faites, huit ont donné exactement

la même valeur pour l’épaisseur effective de la nappe et pour la

charge moyenne correspondante; et, pour les six autres, la diffé-

rence en plus ou en moins entre ces deux quantités n’est que de

six dixièmes de millimètre pour les plus fortes charges totales, et

de deux seulement pour la plus faible, celle de a 7""". 9, en sorte

que cette différence varie entre jL et de la charge moyenne.

On peut donc encore, dans ce cas, prendre, pour cette dernière

charge, l’épaisseur effective de la nappe de liquide, sans craindre

de trop s'écarter du degré d’exactitude qu’on peut espérer d’ob-

tenir dans la pratique.

131 . Il n’en est plus de même quand l’orifice n’est pas entiè-

rement isolé du fond et des faces du réservoir. Ainsi
,
pour le

dispositif de la figure A, abstraction faite de l’expérience n° aa,

qui ne concerne pas un déversoir proprement dit, la différence

entre l'épaisseur effective de la nappe et la charge moyenne cor-

respondante est toujours positive, et sa valeur maxima ne s'élève

qu’à de celle-ci, pour les charges totales supérieures à

1 ao millimètres. Mais elle est au contraire négative et s’élève jus-

qu’à
jj

de la charge moyenne, pour toutes les charges totales

comprises entre 100 et 16 millimètres, sauf celle de 1

pour laquelle la différence est de signe contraire. Enfin, pour de

plus faibles charges totales, la différence entre les deux quantités

que nous comparons, n'est plus que d’un dixième de millimètre

en plus ou en moins; mais alors l'écoulement n’est pour ainsi dire

qu’une bavure le long du chanfrein de la base du déversoir.

On reconnaît d’ailleurs, à la seule inspection de la courbe

qu’affecte la surface supérieure de la nappe (planche a 5 ),
que

les différences dont il s’agit,- après avoir été positives, doivent
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devenir négatives, et ensuite à peu près nulles; car cette courbe,

qui , au centre du déversoir, est convexe pour les fortes charges

totales, devient concave pour celles qui ont moins de q3 mil-

limètres, et se rapproche beaucoup d'une droite pour les plus

faibles.

132 . Pour le dispositif de la ligure à, l'épaisseur effective de

la uappc, pour toutes les chaiges qui excèdent 20 millimètres,

est constamment plus faible que la charge moyenne correspon-

dante, et la différence varie de ^ à ^ de la valeur de celle-ci;

tandis que, pour les charges totales inférieures à 20 millimètres,

cette différence est nulle ou ne s’élève qu’à un ou deux dixièmes

de millimètre en plus ou en moins, ce qu’explique très-bien la

forme de la surface supérieure de la nappe, qui, d'abord concave

au centre du déversoir, finit par se confondre sensiblement avec

une ligne droite pour les plus faibles charges (pl. 26).

La même chose a lieu pour le dispositif de la ligure 6; mais la

différence dont il s’agit est encore plus considérable , car son mi-

nimum et son maximum sont de ^ et
j
de la charge moyenne,

et elle ne cesse d’être appréciable que pour les charges totales in-

férieures à 12 millimètres (pl. 27).

133 . Les différences entre l’épaisseur effective de la nappe et

la charge moyenne sont en général moins fortes, à charge totale

égale , et ne suivent pas tout à fait la même loi pour les dispo-

sitifs des figures 16, 18 et 19 que pour ceux des figures 4, 5

et 6, qui sont respectivement semblables aux premiers, sauf que

pour ceux-ci le déversoir est prolongé par un canal au dehors

du réservoir, au lieu de déboucher librement dans l’air. Mais

elles forment encore une fraction trop considérable de la charge

moyenne, pour que dans la pratique on puisse les négliger (pl. 3 t

et 32 ).

On fera remarquer, pour le dispositif de la figure 1 9 en parti-

culier, que, pour toutes les charges totales inférieures à io3 mil-

limètres, la section de la surface supérieure de la veine par le

plan du déversoir est une ligne droite, et que, par suite, l’épais-
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seur effective de la nappe se confond avec la charge moyenne

(pl. 3a). Mais, pour la charge totale de ao6,4 millimètres, la

plus forte de celles sur lesquelles nous avons pu opérer, sans que

te liquide s’élevât au-dessus du bord supérieur de l'orifice fixe, la

surface de la nappe prend, au centre du déversoir, une forme

concave dont la courbure, déjà très-prononcée, le serait évidem-

ment bien davantage pour de plus fortes charges, en sorte que

l’épaisseur effective de cette nappe se trouverait de plus en plus

faible comparativement à la cbargc moyenne.

134. Ce que nous venons de dire pour les dispositifs des

figures numérotées de 4 à G et de 16 à 19, s’applique respective-

ment à ceux des figures numérotées de 7 à i 4 et de ao à a 6 ,

dans lesquels la base ou les bords verticaux du déversoir, sont

toujours dans le prolongement ou très-rapprochés du foml ou des

faces latérales du réservoir. En relevant la section de la veine par

le plan de l’orifice, pour en déduire la charge moyenne, toutes

les fois que nous avons recueilli la dépense, ainsi qu'on l'a déjà

dit, nous avons reconnu que, pour tous les dispositifs dont il s’agit,

cette charge diffère sensiblement de l’épaisseur effective de la

nappe au centre du déversoir, et qu'on ne pourrait prendre celte

dernière quantité pour l’autre, sans commettre des erreurs plus

ou moins considérables.

On peut d'ailleurs se faire une idée de la différence qu'il doit

y avoir entre elles, dans certains cas, par la seule inspection de

la veine pour le dispositif de la ligure 1 3 . sous de fortes charges

(pl. a 8 ). On voit, en effet, que la surface supérieure de la nappe

affecte la forme d’une courbe m n, légèrement convexe vers le

haut, qui est interrompue, en son milieu et sur le tiers environ

de sa longueur, par im renfoncement très-prononcé dont le point

inférieure, qui correspond au centre de l’orifice, est abaissé de

54 millimètres au-dessous des points cubuinants m et n.

135. 11 résulte de tout ce qui précède, qu’en général on ne

peut considérer l'épaisseur effective de la nappe de liquide, prise

au centre d'un déversoir et dans son plan , comme représentant la
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charge moyenne déduite de l’aire entière de la section de la

veine par ce plan
,
(ju autant que cet orifice

,
dans le cas où il dé-

bouche librement dans l’air comme dans celui où il est prolongé

par un canal au dehors du réservoir, est isolé à la fois du fond et

des faces latérales de ce réservoir, et que la charge totale est un

peu forte.

Nous disons en général, car pour le déversoir de a centimètres

de largeur que nous avons soumis à l’expérience (tabl. n° XX),

nous avons toujours trouvé la charge moyenne sensiblement plus

forte que l’épaisseur effective de la nappe, quoique la base et les

bords verticaux de cet orifice fussent respectivement éloignés de

o“\54 et de i“,83 du fond et des faces latérales du réservoir. On
se rend aisément compte qu’il en soit ainsi pour les très-petites

ouvertures, car l'action capillaire de leurs bords verticaux pro-

duit, dans les parties contiguës de la surface du liquide, une sur-

élévation qui, s’étendant à une certaine distance de chaque côté,

augmente faire de la section de la veine dans une proportion

très-minime pour les larges déversoirs, mais qui devient fort ap-

préciable pour ceux qui sont très-étroits.

136. Nous n’avons d'ailleurs fait aucune expérience dans le

but spécial de fixer, d'une manière précise, soit la limite de lar-

geur au delà de laquelle cet effet de la capillarité cesse d’avoir

une influence sensible sur faire de la section de la veine, soit le

degré de rapprochement des parois du réservoir des bords cor-

respondants de l’orifice
,

pour que celui-ci puisse , sous le rapport

dont il s’agit, être considéré comme entièrement isolé. La solu-

tion seule de cette dernière partie de la question exigerait sans

doute de nombreuses observations. 11 semble, en effet, que le

surexhaussement de la surface du liquide, dans le voisinage des

bords verticaux de l’ouverture , occasionné par la proximité des

parois correspondantes du réservoir (pl. a 6 et 37 ), doit, toutes

choses égales d'ailleurs, augmenter faire de la section de la veine

dans des proportions variables avec la largeur du déversoir, et

probablement d’autant plus grandes que cet orifice est plus étroit.
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D’où il résulterait qu’à égalité du rapport de cette largeur à celle

du réservoir, on pourrait, pour une certaine ouverture, prendre,

sans inconvénient, l’épaisseur effective de la nappe en son centre

pour la charge moyenne, tandis qu’on commettrait une grave er-

reur en procédant de la même manière pour une ouverture diffé-

rente. On conçoit, d’après cela, combien il faudrait multiplier les

expériences pour arriver à des résultats décisifs.

137. 11 serait, sans contredit, très-commode pour la pratique,

qu'au lieu de relever la section entière de la veine, on n'eût ja-

mais qu’à en prendre l’épaisseur au centre de l’orifice, pour en

déduire la charge totale et réciproquement. Mais, le point corres-

pondant à ce centre est précisément celui de toute la sertion où

généralement il y a le plus de fluctuations , où les variations du

niveau de l’eau sont lé plus fréquentes, le plus brusques et le

plus considérables. En outre, en ne relevant qu’un seul point,

l’erreur qu’on peut commettre reste entière, tandis qu’en en dé-

terminant un grand nombre, il s’établit en général, entre les er-

reurs en plus et celles en moins , des compensations qui ramènent

la moyenne à sa juste valeur. Enfin, beaucoup de circonstances

accidentelles, comme le vent soufflant dans une direction oblique

par rapport à celle de l’écoulement, peuvent changer notablement

l’épaisseur effective de la veine au centre de l’orifice
,
sans altérer

sensiblement l'aire de la section, ainsi que nous l'avons remarqué

maintes fois dans le cours de nos opérations.

Par ces motifs, nous avons particulièrement porté nos recher-

ches sur la charge moyenne plutôt que sur l’épaisseur effective

de la veine au centre de l'orifice, comme offrant une donnée en

quelque sorte plus fixe, moins sujette à varier et dont la détermi-

nation présente plus de chances d’exactitude. Quoique nous ayons

toujours relevé cette épaisseur avec beaucoup de soin, ainsi qu’on

l’a déjà dit, nous ne l’avons enregistrée que pour les cas princi-

paux, et dans l’unique but de faire ressortir jusqu'à quel point

elle peut alors différer de la charge moyenne (pl. numérotées de

o5 à 3à).
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138. M. Castel, ingénieur des eaux de la ville de Toulouse,

a procédé autrement que nous. Dans des expériences sur l’écou-

lement de l’eau par les déversoirs, qu’il a faites plusieurs années

après que les nôtres étaient terminées, et dont nous n’avons une

connaissance complète que depuis fort peu de temps , il s'est borné

à mesurer l’épaisseur effective de la nappe au centre du déver-

soir, sans relever aucun autre point de la section de la veine,

et a présenté la différence entre cette épaisseur et la charge totale,

comme exprimant la dépression de la surface du liquide dans le

plan de l’orifice. Nous sommes dès lors conduit à examiner les mo-

difications que cette manière d’opérer a dû apporter à ses résul-

tats, afin de pouvoir les comparer à ceux que nous avons obtenus

nous-mème, et de tirer, autant que possible, de leur ensemble

des conséquences utiles pour la pratique*de l’hydraulique. L’au-

teur de ces expériences ne les a pas publiées lui-mème, mais il en

a confié le soin à M. d’Aubuisson, ingénieur en chef directeur des

mines, qui en a rendu un compte très-détaillé dans un rapport in-

séré en entier dans les Mémoires de l'Académie des sciences de

Toulouse (t. IV, I" part., 1837 , p. a4> et suiv.), et par extraits

dans les Annales des mines
(
3* série t. IX et XI).

139. Elles se rapportent exclusivement à des déversoirs débou-

chant librement dans l’air, et comprennent deux séries distinctes.

Le canal servant de réservoir avait o",74 de largeur pour la pre-

mière série, et o“,36i pour la seconde; le seuil de tous ces ori-

fices était placé à o“, 1 7 au-dessus du fond du réservoir, et leur

largeur a varié de 1 474 centimètres dans le premier cas, et de

1 à 36,1 dans le second.

M. Castel a constamment mesuré les charges de fluide dans l'in-

térieur même de ses réservoirs. A cet effet, il disposait horizonta-

lement, dans le plan vertical qui contenait l’axe de l’orifice, une

règle d’environ o“,5o de longueur, armée de tiges métalliques

avec coulisses graduées et nonius, espacées de 5 en 5 centimètres

et terminées par des pointes qu’il mettait en contact avec la surface

de l’eau. La longueur de ces pointes au-dessous de la face infé-
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rieure de la règle, allait naturellement en diminuant à mesure

qu'on s'éloignait vers l’amont, et, à une distance de o”,ao à o“,4o

au plus, la diminution devenait insensible; M. Castel en concluait

qu’il était arrivé au point le plus élevé de la surface du liquide,

et la différence de niveau entre ce point et le seuil du déversoir

lui donnait la charge totale.

140. F.n procédant ainsi, il pouvait assurément déterminer le

point le plus haut des remous en amont du déversoir, mais il n’ob-

tenait pas toujours la charge entière, telle qu’on l’aurait eue en la

relevant en un point où le liquide aurait été parfaitement stagnant

.

notamment dans le cas des fortes dépenses, parce qu’alors, vu le

peu de largeur de ses réservoirs, le liquide était animé, au point

où commençait l’inflexion vers l’oritice, d’une certaine vitesse dont

il ne tenait pas compte.

En outre, il existait dans l'appareil même servant aux expé-

riences, une cause d’erreurs dont M. Castel ne pouvait pas s’affran-

chir. En effet, l’eau destinée aux expériences était élevée par des

pompes dans une cuvette, d’où elle descendait, au moyen d'une

conduite verticale de g“,i)5 de longueur, dans une caisse à laquelle

était adapté un réservoir de 5m,g6 de longueur et de o",74 de

largeur. Pour amortir la vitesse du courant dans le réservoir, on

faisait passer cette eau, d’abord à travers une toile métallique, en-

suite sous plusieurs cloisons dites languettes de calme. La dernière

de ces languettes était placée à i ”,3o en amont du déversoir, et

son arête inférieure était à 4 centimètres au-dessus du seuil de cet

orifice. I.e réservoir de o“,36 i de largeur était construit dans l’in-

térieur du précédent, et il n’avait que a“,24 de longueur.

141. On conçoit combien
,
par suite de ce dispositif, la mesure

de la charge dans l'intérieur même du réservoir, et celle de l’épais-

seur effective de la veine au centre du déversoir, devaient présenter

d’incertitudes. En effet, l’eau fournie par le mouvement alternatif

de pompes, n'arrivait, pour ainsi dire, que par saccades dans la cu-

vette supérieure et par suite dans les autres parties de l'appareil;

sa chute dans la caisse d'expériences y produisait des ondulations
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et des oscillations qui se transmettaient nécessairement en partie

jusqu’à l’orifice, malgré la toile métallique et les languettes de

calme destinées à les détruire , ainsi que la vitesse acquise par le

liquide à son entrée dans le réservoir; car ces languettes dont

nous avons fait, à nos dépens, la triste expérience dans les cir-

constances les plus favorables
(4 a), constituaient ici des étrangle-

ments considérables, occasionnant dans le courant des temps

d’arrêt très-prononcés en amont et des accélérations de vitesse en

aval , si bien que le régime devait être très-variable dans le réser-

voir, et permettre difficilement d’y relever avec exactitude les

charges de fluide.

M. Castel fait connaître, en effet, qu'jl y avait dans ses réservoirs

des ondulations telles, notamment pour les fortes charges, que la

hauteur de l’eau au milieu du seuil du déversoir, après avoir été

de o", i 1 3 , s'élevait brusquement à om , 1 1 7 , et il a même vu cette

hauteur varier, d’un moment à l'autre, d’un centimètre et plus

dans les déversoirs étroits et sous les fortes charges. Néanmoins,

comme après avoir apprécié avec le plus grand soin l’amplitude

des oscillations, il en prenait le terme moyen, il pense pouvoir

répondre à ^ près de l’exactitude des charges totales pour le ré-

servoir de o'\74 de largeur. Mais, il est loin d’avoir obtenu le

même degré d’approximation pour le réservoir de o“,36i, où

le régime de l’eau devait évidemment être encore plus variable,

à cause de son peu de longueur et de la chute qui se formait à

son entrée. 11 déclare que les résultats qui concernent ce réser-

voir ne sauraient servir également
, dans toutes leurs parties, de base à

des délerminatiuns théoriques, et qu'on ne peut espérer d'établir des

comparaisons exactes avec ceux qui se rapportent au réseruoir de O^Jk

,

que dans les cas de dépenses de 10 à 12 litres par seconde, pour les-

quels la vitesse est à peu près égale à celle du grand réservoir pour 25 à

30 litres.

142. Les dispositifs de M. Castel étaient tous analogues à cèux

des ligures 1 , a , 3 , 9 et 1 o de la planche 1, et A de la planche 3 ,

sur lesquels nous avons opéré avec des déversoirs de o”,oa ,

*
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o“,îo et o",6o de largeur, isolés par leurs bases du fond du ré-

servoir et débouchant librement dans l’air. Mais il résulte de ce

que nous avons exposé aux numéros 35 et suivants, que les

nombres donnés parM. Castel comme exprimant les dépressions de

la surface du liquide dans le plan des déversoirs, ne sauraient

s’accorderavec nos propres résultats que dans les seuls cas où l’épais-

seur effective de la veine, au centre de l’orifice, ne diffère pas de

la charge moyenne déduite de l’aire entière de la section de cette

veine; dans tous les autres cas, les dépressions trouvées par lui

doivent être généralement plus fortes, sauf pour les très-faibles

charges totales, que celles que nous avons obtenues nous-même,

puisque alors l'épaisseur effective de la nappe est moindre que la

charge moyenne.

143. Quoique les limites de largeur des orifices ou de rappro-

chement de leurs bords des parois du réservoir, entre lesquelles

il est permis de considérer l’épaisseur effective de la veine comme

égale à la charge moyenne , n’aient point été déterminées par des

expériences directes
(

i 36) ,
on peut cependant les assigner avec

une approximation suffisante pour l’objet que nous avons en vue.

En effet, puisque les déversoirs que nous considérons ici sont iso-

lés du fond du réservoir, les faces latérales de celui-ci peuvent

seules, par leur proximité, modifier la dépression de la surface

du liquide , et il parait évident qu’elles ne doivent avoir aucune in-

fluence, lorsqu’elles se trouvent placées en dehors de la sphère

d’activité des orifices, dans le sens perpendiculaire à la direction

du courant. Or, M. Castel a fait, parallèlement à ceux-ci et à

o",oo5 en amont, dans l’intérieur du réservoir de o",36 i de lar-

geur, 1 5 profils qui peuvent fournir des indications utiles pour

la question qui nous occupe.

Ces -profils, que nous avons construits nous-mème d’après les

données du tableau numéro y de M. Castel, avaient pour objet

de constater la surélévation, au-dessus du niveau général, que

pouvait éprouver la surface du fluide , dans la partie comprise entre

les faces latérales du réservoir et les bords correspondants des dé-
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versoirs. M. d’Aubuisson en a fait ressortir les résultats dans un

petit tableau, qui fait partie de l'article pubbé dans le tome XI des

Annales des mines.

IUU. Mais nous ferons remarquer, en passant, que ces surélé-

vations ont été mal appréciées; l’erreur vient de ce que M. Castel

n'a pas tenu compte de la vitesse acquise par le liquide , au point

où il a relevé le niveau général, en sorte que ses charges totales

sont trop faibles de la hauteur due h ces vitesses
(

1 4o). Pour mettre

ce fait en évidence, nous avons réuni, dans le tableau suivant, les

données relatives aux quatre déversoirs pour lesquels M. Castel a

indiqué des surélévations du liquide au-dessus du niveau général.

LAlelCft

i

i»

MmiT
4« 1* lw|nu

» «alla

arriva

-

4b

bi*m» ««rat

Mtll.ll

4a aaaii

4a Mmimu.

•

triiiimiot

4a lapaéa

4a

bItim |0a«rii

4

QVA1TITÉ
* «jaaMi

4 !• laalaar

4a
aitom péatral,

pmi

4* U
ulMio aa4a.1t

P"
U UfaMa.

1

Dirrniia

1. IX.II'.IM
afcaaraéa

«<

U quatiU

.LT™,
4a

>.»ia fta.oal.

«

mil.«»*»••

.

illi»4tiaa. niaiim.tn.

180,4 0.3 0,31 — 0,01

91 ,

S

0 ,25* 120,3 • 0,22 — 0.22

MM> « 0,01 - 0,01

180,2 1.0 0.62 + 0.38

100,4 0,278 121,0 0,3 0,27 + 0,23

60.0 • 0,06 — 0,06

175,0 2.7 2.43 + 0.27

199,4 0,152 121,9 0,5 1.11 - 0,61

61,0 0,1 0,23 — 0,13

120,0 2,7 S.SI — 0,11

300, '1 0.832 «0.0 • 1,06 — 1,06

4 00.1 ' 0.54 — 0,54

La sixième colonne de ce tableau montre que la surface du li-

quide, dans l’intervalle compris entre les faces latérales du réser-

voir et les bords correspondants des orifices, ne s’est exhaussée

au-dessus du niveau général, relevé à sa véritable position, que

pour trois expériences
,
et que

,
pour les neuf autres , elle est restée

au-dessous. La plupart des différences de hauteur sont d’ailleurs

fort minimes, car les exhaussements au-dessus du niveau général
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varient entre o,a 3 et o,38 millimètre; et, parmi les abaisse-

ments au-dessous de ce niveau, 5 sont compris entre 0,01 et

0,2a millimètre, en sorte qu'il est d'autant plus permis de consi-

dérer ces différences comme provenant d’erreurs, que M. Castel

déclare , en termes exprès
(

1 4
1 ) ,

que toutes les opérations qui se

rapportent au réservoir de o“,36 i présentent beaucoup d'incer-

titude.

145 . Il résulterait des profils qui nous occupent, que les plus

grandes distances entre les points où l'inflexion de la surface île

l’eau, dans le sens perpendiculaire au courant, commence à se

faire sentir, et les bords verticaux des déversoirs de o“.o499 ,

o".09i8, o“. ioo4 , o
m

. 1994 et o“. 3ooa de largeur, seraient res-

pectivement de om.o r

]
9>, o“.o83 , o“.o53 , o".oa 4 et o“.oo5 , c’est-

à-dire qu’à ces distances des côtés verticaux de l'orifice, la surface

de l’eau serait à la hauteur du niveau général tel que l’indique

M. Castel, et demeurerait horizontale à partir de ces points jus-

qu'aux parois du réservoir. Mais, en relevant ce niveau à la position

qu’il doit avoir pour tenir compte de la vitesse acquise par le fluide,

ces distances se trouvent modifiées en ce qui concerne les déver-

soirs de o“, 1994 et o“, 3ooa de largeur. En effet, en continuant

de sentiment les courbes résultant des sections de la surface de l’eau ,

construites d'après les données du tableau numéro 7 de M. Castel

,

les points où elles rencontrent le niveau général ainsi exhaussé,

sont éloignés des bords des orifices de o“,oa 1 à o“',o44 pour celui

de om . 1 994 de largeur, et de o“,o 1 à o“,o3 a pour celui deo“, 3ooa.

Ainsi, la sphère d’activité du premier, dans le sens perpendiculaire

au courant, s’arrête à o",o368 des faces latérales du réservoir,

tandis quelle va au delà de ces parois pour le second.

146 . On peut conclure de ce qui précède : 1” que les faces la-

térales du réservoir de o“,36 1 de largeur, n’ont aucune influence

sur les dépressions de la surface du liquide pour le déversoir de

o", 1 994 de largeur, et à plus forte raison pour ceux qui sont plus

étroits, puisque les limites des sphères d’activité, dans le sens

latéral, sont encore plus éloignées de ces faces pour ceux-ci que
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pour l'autre; a" que ces mêmes faces exercent au contraire de l'ac-

tion dans le cas du déversoir de om, 3ooa ,
dont la largeur esl les

0,83 a de celle du réservoir, puisque leur distance aux bords de

cet orifice est moindre que la sphère d’activité de celui-ci. Ce der-

nier fait est, au reste, constaté par nos propres expériences, car

nous avons trouvé une différence sensible entre la charge moyenne

et l’épaisseur effective de la nappe
,
pour un déversoir dont la lar-

geur o“,ao était les o,833 de celle o°\a 4 du réservoir (dispo-

sitif de la fig. 9).

M. d’Aubuisson fait remarquer ( Annales des mines, t. XI) que

l'étendue des sphères d'activité est d'autant plus grande, que les

déversoirs sont plus étroits. Si cette loi était générale, il s’ensui-

vrait que, pour l’orifice de o“,3q98 qui est situé, par rapport au

réservoir de o",74 de largeur, à très-peu de chose près comme
le déversoir de o”1

, 199/1 l'est par rapport au réservoir de o“,36 1

,

l'inflexion de la surface du liquide ne commencerait à se faire

sentir latéralement qu'à environ o^oiS des bords de l’ouverture,

et par conséquent à om, 1 55 des parois correspondantes du réser-

voir. Au surplus, comme les largeurs des orifices de o”, 1994
et de o",3998, sont respectivement les 0,55a et les o,54 de

celles des réservoirs dans lesquels ils sont pratiqués , il est évident

que, puisque les laces latérales n’ont aucune influence sur les dé-

pressions de la surface du liquide pour le premier de cos déver-

soirs, elles ne doivent pas en avoir, à plus forte raison, pour le

second.

1 47 . Ou doit donc admettre d’une manière générale, que tout

déversoir isolé par la base, et dont la largeur n’excède pas les o.55 a

de celle du réservoir, peut , sous le rapport des dépressions de la

surface du liquide, être considéré comme étant dans le cas des

minces parois (dispositif de la fig. 1); c’est-à-dire que pour un tel

déversoir on peut, sans erreur sensible, prendre l’épaisseur de la

nappe de fluide au centre de l’orifice et dans son plan
,
pour la

charge moyenne déduite de faire entière de la section de la veine

par ce plan, lorsque la charge totale est un peu forte.
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Ainsi, les résultats obtenus par M. Castel ne peuvent s'accorder

avec les nôtres, que pour ceux de ses déversoirs qui , remplissant la

condition que nous venons d’énoncer, ne sont pas d'ailleurs telle-

ment étroits, que l'effet de la capillarité rende la charge moyenne

sensiblement plus forte que l’épaisseur effective de la veine (i 35 ).

Comme cet ingénieur n’a jamais mesuré que cette dernière quan-

tité sans s’occuper de. l'autre, ainsi que nous l’avons déjà dit (i 38 ),

nous manquons de données pour établir entre ces deux quantités

une relation qui permette de déduire directement l’une de l’autre,

de façon à rendre nos résultats elles siens exactement comparables,

dans tous les cas où la charge moyenne diffère sensiblement de

l’épaisseur effective de la veine, ce qui a lieu lorsque la largeur

de l’ontice est très-petite ou quelle excède les o, 5âa de celle

du réservoir; mais nous espérons que ce qui va suivre lèvera jus-

qu'à un certain point la difficulté.

m

RECHERCHE DES CIRCONSTANCES QUI FONT VARIER LES DÉPRESSIONS

OE LA SURFACE DU LIQUIDE, DANS LE PLAN DES DÉVERSOIRS ISOLÉS PAR LEUR RASE

ET DÉBOUCHANT LIBREMENT DANS L'AIR.

148. Pour vérifier si nos expériences et celles de M. Castel

s’accordent entre elles, dans les cas où il est permis de les compa-

rer, nous avons naturellement cherché à appliquer à ces dernières

une formule très-simple que nous avons trouvée en i 828
,
pour un

déversoir de om,ao de largeur en mince paroi plane, et qui repro-

duit, avec un degré d’approximation très-satisfaisant, tous les ré-

sultats qui concernent cet orifice. Cette formule
,
qui a été insérée

aux numéros 1 37 et 1 67 du mémoire de 1 839, est basée sur des

considérations qu'il est nécessaire de rappeler ici
,
pour l’intelli-

gence de ce que nous avons à dire sur ce sujet.

En prenant pour abscisses les rapports -y- de la charge totale

sur la base du déversoir en question, à la charge moyenne dans le

plan de cet orifice, et pour ordonnées les dépressions moyennes

3.
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A'= II— A qu'éprouve la surface <lu liquide dans ce même plan,

on obtient une courbe parfaitement régulière, qui a évidemment

deux asymptotes parallèles, l’une à l’axe des ordonnées et l’autre

à celui des abscisses. En effet, la charge moyenne ne pbuvant jamais

excéder la charge totale, le rapport -r ne saurait devenir plus petit

que l’unité, mais il peut en approcher indéfiniment, puisque l’ex-

périence démontre que ce rapport diminue sans cesse, à mesure

que la charge totale augmente; on doit donc admettre une asymp-

tote parallèle à l’axe des ordonnées et correspondant à la valeur i

de l’abscisse. D’un autre côté ,
nous avons souvent remarqué ,

’ en

vérifiant la position de la base du déversoir, que l’action capillaire

de la paroi dans laquelle cet orifice était pratiqué, maintenait le

niveau général de l’eau dans le réservoir, tantôt à i,5 et tantôt i

2 millimètres au-dessus de cette base , sans que pour cela l’écoule-

ment eût lieu. Ainsi, la charge H était encore moyennement de

1 ,8 millimètre lorsque A était nul, et comme alors A'=II—A=H,
nous en avons conclu que la courbe avait une asymptote parallèle

à l’axe des abscisses et correspondante à l’ordonnée i
-

n

‘,8 , ce qui

lui donnait la forme d’une hyperbole équilatère
, dans laquelle les

produits — i

j
(A'—• i ,8 )

devaient être constants. En les effec-

tuant, nous avons trouvé qu’en prenant le millimètre pour unité,

ils s'écartaient généralement très -peu de leur moyenne 1 ,319 .

C’est pourquoi nous avons posé
(
— 1

)
(A'— 1 ,8 )

= 1 ,3 1

9

.

D’où l’on déduit, en remplaçant A' par sa valeur H— A :

H= A-t-o.9 -I-\/ i,3ig A -|-o,8 i

A= H— o,s4o5— y/ i,3 i 9 H-l-o,o5784 .

». • "*/» jX

Cette formule est très-remarquable en ce que ,
non-seulement

elle donne pour H et A des valeurs qui diffèrent extrêmement

peu de celles què l’expérience a fournies, mais encore elle satis-

fait aux deux limites extrêmes du phénomène, au cas où la charge

totale est infinie , comme A celui où elle n’est plus suffisante pour
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vaincre l’action capillaire de la base du déversoir et déterminer

l’écoulement du liquide.

149 . M. Poncelet, en comparant les résultats que nous avons

trouvés pour le déversoir de o",20 de largeur en minces parois,

avec ceux qu’ont obtenus MM. Bidone et Eytelwein avec des appa-

reils différents des nôtres, a cru remarquer.que les valeurs de -r-,

ou plutôt du produit — i

)
(A’— 1,8), dépendaient du rapport

de la largeur l de l’oriCce à celle L du réservoir. C’est pourquoi

il a remplacé dans notre formule, pour la généraliser, le coefficient

constant i ,3 1 9 par uue quantité k fonction de
^

, et il a posé

l’équation (^— — i) [h'-— 1,8)= A, dans laquelle k, déterminé

approximativement pour le cas où
^

serait au-dessous de o, 3 ,

a pour expression k= 0,01 96 |"
1 g-(-

^
100 £-— 1 5,5

J.
(Mé-

moire de 1829, SS 169 et suivants.)

Notre formule ainsi modifiée satisfait, avec un degré d’approxi-

mation suffisant pour la pratique, à nos expériences et à celles

de MM. Bidone et Evtelwein pour lesquelles le rapport -j- est in-

férieur à o,3 . Mais, M. Poncelet alui-méine fait remarquer quelle

élail déduite d’an trop petit nombre d'expériences pour qu'on pût, quant

alors, la considérer comme autre chose qu’uneformule empirique, propre

à en représenter les résultats avec un degré d'exactitude raisonnable cl

dans une certaine étendue, notamment pour le cas où la largeur de l’ori-

fice égale au plus le -j ou les 0,3 de celle du réservoir. Les prévisions

de cet illustre savant se sont réalisées; les opérations que nous

avons faites depuis la publication de nos premières expériences,

jointes à celles que M. Castel a exécutées plusieurs années après

nous, jettent de nouvelles lumières sur cette question, et la font

envisager sous un autre point de vue.

150 . Si, dans l’équation (ÿ—
1

)

[h'— 1,8) =A\ les va-

leurs du terme k dépendaient, comme on l’avait pensé, de

celles de -j- pour tous les cas où celles-ci sont au-dessous de o,3 .

k»
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il s’ensuivrait qu’à égalité de ce rapport et dans les limites dont

il s’agit, les dépressions A' de la surface du liquide seraient les

mêmes, à charge totale égale, quelles que fussent les largeurs des

déversoirs. Or, en jetant un coup d’œil sur les tableaux 9 et 1 o

de M. Castel et sur notre tableau du numéro 1 07 , on voit qu'il

n’en est point ainsi. En elfet, le réservoir de ora,36 1 étant un peu

inférieur à la moitié de celui de les dépressions qui, pour

le premier de ces réservoirs, se rapportent aux déversoirs de 5 et

de 1 o centimètres de largeur, devraient cire un peu supérieures à

celles qui, pour le second, concernent les orifices de 10 et de ao

centimètres de largeur, tandis qu elles sont, au contraire, en gé-

néral de trois à quatre fois plus petites. Pareillement, pour nos

déversoirs de ao et de tio centimètres de largeur, pour lesquels

les valeurs du rapport ~ sont de o,o544 et o, 1 63 , et qui corres-

pondent par conséquent à des largeurs de 4 et de 1 a centimètres

dans le réservoir de o”*,74, et de a et de 6 dans celui de o“,36i,

les dépressions devraient être notablement moindres, que celles

que M. Castel a trouvées pour les déversoirs de 5 et dé ao centi-

mètres avec le premier de ces réservoirs, et de 5 et dé to centi-

mètres avec le second, tandis qu’elles sont au contraire beaucoup

plus considérables.

151. Fin faisant ces' rapprochements, nous avons été frappé

de cette circonstance, que les dépressions pour le déversoir de

ao centimètres de largeur, obtenues par nous avec un réservoir

de 3‘",68, diffèrent extrêmement peu de celles que M. Castel a

trouvées pour le même orifice avec un réservoirde o"\74, quoique

ce second réservoir soit cinq fois moins large que le premier.

Celte observation nous a donné lieu de penser que ces dépres-

sions pourraient bien, entre certaines limites des valeurs de —
,

être indépendantes de ce rapport et ne varier qu’avec la largeur

absolue des orifices.

Four vérifier ce soupçon, nous avons dû, avant tout, examiner

dans quelles circonstances les produits —

1

j
(A’— 1,8) ne
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changent pas, pour un même déversoir, quelle que soit la charge

totale, parce que ce sont les seuls cas pour lesquels on pouvait

espérer de généraliser la formule que nous avions établie pour le

déversoir de o“,20 de largeur en minces parois, sans lui faire

perdre la propriété remarquable quelle a de satisfaire aux limites

extrêmes du phénomène
(

i 48).

1 52 . L’orifice de s centimètres de largeur, que nous avons sou-

mis à l’expérience , s’est naturellement trouvé exclu de nos recher-

ches, parce que les dépressions qui le concernent sont inférieures à

1,8 millimètre, lorsque les charges totales ne sont pas très-fortes

(table du n° i 99). En effet, les produits ^ 1) (
h '— 1 ,8), que

dorénavant nous appellerons p, étant alors négatifs, b quantité

qui entre sous le radical dans l’équation

H= h -+- 0,9+Vp A -+- 0,8 1

,

qui donne la charge totale en fonction de la charge moyenne, de-

viendrait elle-même négative pour les valeurs de A qui rendraient

ph plus grand que 0,81 , et par conséquent H serait imaginaire .

ce qui ne peut avoir lieu.

Ce que nous disons du déversoir de 2 centimètres de largeur

/doit se présenter, à plus forte raison, pour ceux qui sont plus

étroits, et si M. Castel a trouvé, pour cet orilice comme pour celui

de o'",o 1 de largeur, des dépressions supérieures à 1 ,8 millimètre

,

même pour les plus faibles charges totales, c’est que toujours il

s’est borné à prendre l'épaisseur effective de la veine au centre du

déversoir, et l’a retranchée de la charge totale pour avoir la dé-

pression. Or, cette épaisseur est, dans ce cas, sensiblement plus

faible que la charge moyenne, en sorte que les dépressions ainsi

obtenues se trouvent toutes trop fortes. Tour ces petits orilices,

les dépressions suivent une tout autre loi, que nous indiquerons

plus foin en ce qui concerne celui de 2 centimètres de largeur,

sans chercher à la généraliser pour d’autres ouvertures, non-seu-

lement parce que nous manquons des éléments nécessaires, mais
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encore parce que, pussions-nous réussir dans nos recherches, le

résultat serait sans utilité réelle pour la pratique, attendu qu'on

n’y fait pas usage d'aussi étroits déversoirs.

153. M. Castel, par les motifs que nous venons de rappeler,

ne fournit aucun moyen d’assigner directement le minimum de

largeur des déversoirs, pour que les dépressions soient toujours

supérieures à 1,8 millimètre, quoiqu’il ait opéré sur un grand

nombre de petits orifices. Toutefois, il nous semble que cette li-

mite doit peu s’écarter de 3 centimètres. En effet, nous avons fait

remarquer au numéro 1 3G que, par suite de l'action capillaire des

parois, l’excès de la charge moyenne sur l’épaisseur effective de

la veine au centre des déversoirs devait , toutes choses égales d'ail-

leurs, être d'autant plus grand que les orifices étaient plus étroits.

Mais admettons, pour prendre le cas le plus défavorable, que la diffé-

rence soit la même pour les déversoirs de 3 et de a centimètres, en

sorte qu'en nommant A et h' les charges moyennes respectives qui,

pour ces deux orifices, correspondent è une même charge totale 11 ,

et e et e' les épaisseurs effectives de la veine, on ait e=A

—

i et

c"= A'

—

i. Pin désignant par D et D' les dépressions évaluées

d’après la méthode de M. Castel, on a D= H— e= H— A-f-i

et D =11—e'= 11— A'-t-i: d’où D—D'=A'— A. Soient au

contraire d et d' les dépressions calculées selon la marche que nous

avons suivie, on a d—H— A et ii'=H— A', d’où d— d'—h'—A.

Donc D;

—

D'— d— d\ et D— D'-^-d'—d. D’où il résulte que pour

avoir la dépression d, relative à l'orifice de 3 centimètres, telle

qu’on l’ofitiendrait en retranchant la charge moyenne de la charge

totale, il faut ajouter aux différences D— D' données par le tableau

numéro 9 de M. Castel, les dépressions d que nos expériences

nous ont fournies pour l’orifice de 1 centimètres de largeur. Or,

les plus petites valeurs que l’on trouve pour d, en opérant ainsi,

sont très-peu inférieures à 1,8 millimètre; on peut donc admettre

que le minimum de largeur des déversoirs pour lesquels les pro-

duits p sont toujours positifs, diffère très-peu de 3 centimètres.

154. Quoi qu’il en soit, si, faisant abstraction de quelques ré-
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sultats qui se rapportent en général aux plus fortes et aux plus

faibles charges, et proviennent évidemment d’erreurs ou de l’im-

possibilité où s’est trouvé l’observateur de prendre toujours des

mesures exactes, on effectue les calculs pour toutes les expé-

riences de M. Castel {tabl. IX et X), on reconnaît que, pour des

largeurs de déversoir depuis 3 jusqu’à 3o centimètres, dans le

cas du réservoir de o™,74. et jusqu’à 50 centimètres dans celui

du réservoir de o°\36i, les produits dont il s’agit sont sensible-

ment constants, quelle que soit la charge totale, pour un même
orifice, et sont d'autant plus grands que celui-ci est plus large.

Ces mêmes produits varient au contraire avec la charge pour les

déversoirs de o“,4o de largeur et au-dessus, dans le premier cas,

et de o”,3o et au-dessus dans le second.

Ainsi, p varie avec la charge totale pour le déversoir de o“,4o

de largeur et le réservoir de om ,-j !\, tandis (pi’il est encore cons-

tant pour celui de o"\20 et le réservoir de o",36i, quoique dans

le premier cas la largeur de l’orilice ne soit que les o,54 de celle

du réservoir, et que dans le second elle en soit les o,5âa. Mais il

semblerait que les opérations relatives au réservoir de o”,36 1 sont

entachées d’une erreur générale, indépendamment de celles qui

peuvent être dues aux vices mêmes de l’appareil, et qui font que

M. Castel déclare accorder beaucoup moins de confiance à ces

opérations qu’à cédés qui concernent le réservoir de
(

1

4

)

-

En effet, en jetant un coup d’œil sur les tableaux IX et X, on

remarque avec surprise qu’à égalité de charge totale et de largeur

des déversoirs, les dépressions de la surface du liquide sont cou.v

tamment plus fortes pour le réservoir de o”,74 que pour l’autre.

Il n’y a d’exception que pour 3 expériences sur 54, dont 2 se rap-

portent à l’orifice de om , i o qui ,
sous les charges de 4o et 3o mil-

limètres, a donné le même résultat pour les deux réservoirs, et

une à l’orilice de o",3o qui, avec la charge de i4o millimètres,

a fourni une dépression de o",ll-

,4 plus forte pour le réservoir

de o",3Gi que pour celui de Nous indiquons ci-après le

maximum, le minimum et la moyenne de ces différences.
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Orifices de. 10 20 30 50 100 200 300 millimètres de

largeur.

(Maximum... 0.7 -0,9 -1.5 -1.9 -4,1 -0.8 -1,7
j

Différences. < Minimum .. . 0,4 --0,6 — 1,1 —1,1 —0,0 -0.2 —0,6 V millimètres.

I Moyenne ... 0.53 -0.67 -1,3 -1.6 -0.83 -0.43 -0.9
)

On voit que les différences dont il s’agit, après avoir augmenté

avec la largeur des déversoirs, diminuent brusquement pour ce-

lui de o“,ao et sont ensuite plus fortes pour l’orifice de o”,3o.

Quelle peut être la cause de ces différences, toutes aQ'eclées du

même signe, sauf une seule que nous avons indiquée plus haut,

et d’où vient leur brusque diminution pour le déversoir de o",ao?

Nous ne saurions le dire; mais d est évident, d’après cela, que,

sans exclure de nos recherches les résultats relatifs au réservoir

de on,36i, nous devons du moins, en cas de désaccord, donner

la préférence à ceux qui concernent le réservoir de

155. Nous devons donc admettre que les produits p varient

avec la charge totale lorsque ~ est égal ou supérieur à o,54 , et

comme d’un antre côté nous avons vu (l 54) que, pouT le réservoir

de o",74 , ces mêmes produits demeurent au contraire constants,

quelle que soit cette charge, pour les orifices de o",3o de lar-

geur et au-dessous, c’est-à-dire lorsque j- est égal ou inférieur à

o,4o54, il s'ensuit que la valeur de ce rapport au-dessus de la-

quelle p varie et au-dessous de laquelle il demeure au contraire

constant, est comprise entre o,4o54 et o,54. H n’existe, à notre

connaissance, aucune expérience qui puisse servir à déterminer

avec précision la ligne de démarcation entre ces deux cas dis-

tincts; mais, comme pour ~= o,54 les produits p, sans être

constants, n’éprouvent que de légères variations comparativement

à celles qui ont fieu pour de plus grandes valeurs de , nous

pensons nous écarter peu de la vérité en faisant correspondre le

point de partage à -j-= o,5o.

Ces faits sont d’ailleurs pleinement confirmés par les expé-

riences' que nous avons faites nous-même, en ce qui concerne

Digitized by Google



SUR LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU. IU7

le premier cas, sur des déversoirs de o“.ao et de om ,6o de

largeur avec les dispositifs des figures i, a, 3 et A, pour les-

quels les valeurs de sont respectivement de o.o544 . 0.0806,

0.1 563 et o.

i

63 o; et, en ce qui concerne le second cas, sur un

déversoir de om,20 avec les dispositifs des figures 9 et 10, pour les-

quels on a successivement ~ = o,833 et j-= 1. Enfin, les opé-

rations de MM. Eytelwein et liidone elles-mêmes, malgré les

incertitudes qu’elles présentent
,
s’accordent bien avec celles que

nous venons de citer.

DÉPRESSIONS DE LA SURFACE DU LIQUIDE DAKS LE PLAN DES DÉVERSOIRS ISOLÉS

PAR LEUR RASE ET DÉBOUCHAIT LIBREMENT DANS L'AIR,

DONT LA LARGEUR EST INFÉRIEURE AUX 0,0 DE CELLE DU RESERVOIR.

156 . Ainsi, pour tout déversoir isolé par sa base et débou-

chant librement dans l’air, dont la largeur l est d’au moins

3o millimètres, mais n’excède pas les o,5 de celle I, du réservoir,

on a, entre la charge totale II, la charge moyenne A et la dépres-

sion h', en prenant le millimètre pour unité, la relation

D'où l’on tire, en remplaçant A'=I 1— A par sa valeur :

H= A -+- 0,9 -I- \//)A -p- 0,8 1

.

A= H-I-Ç— 0,9— Vp (j-p -0,9 -+- II) -t- 0,81.

Dans ces équations, p exprime une quantité constante pour un

même déversoir, mais d’autant plus grande que cet orifice est plus

large (i 54 ). Pour découvrir la loi quelle 'suit par rapport à l,

nous avons pris pour abscisses ses diverses valeurs données par

l’expérience, et pour ordonnées les largeurs correspondantes des

déversoirs. Nous avons trouvé par cette construction une courbe par-

faitement régulière, qui a la forme d'une branche de parabole ordi-

u.
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naire et est représentée, avec un degré de précision bien suffisant

pour la pratique, par l'équationp= 5,4 2 8— (o,ooi 7.8/—-3,373)’.

D’après cette expression, les valeurs positives de p ont un

maximum qui est de 5 , 4a8, et s’obtient en faisant 1= 1 37 t ,68 mil-

limètres. Comme il n’a point encore été fait, que nous sachions,

d’expériences sur d'aussi larges déversoirs, dont les bords soient

éloignés des parois correspondantes du réservoir autant que le

suppose le cas que nous considérons, on ne saurait affirmer que

le nombre 5,428 soit précisément la limite supérieure des valeurs

positives de p. Néanmoins, nous l’adopterons quant à prisent, et

comme d’un autre côté il n’est pas naturel de penser que p, après

avoir augmenté graduellement avec la largeur de l’orifice, comme
le démontre l’expérience, diminue lorsque cette largeur dépasse

une certaine limite, noms admettrons que ce chiffre reste constant

pour toutes les ouvertures qui excèdent 1371,68 millimètres, et

que la branche de la parabole, qui donne pour p des valeurs

positives toujours croissantes avec /, satisfait seule à la question.

Sur cette branche de la courbe, p devient nul lorsque /=
34,86 millimètres, c’est-à-dire que, pour une telle ouverture, la

dépression ne changerait pas, quelle que fût la charge totale
, et

serait égale à 1,8 millimètre. Pour des valeurs de l plus petites,

p deviendrait négatif, ce qui est conforme à la loi générale indi-

quée par l’expérience; car, pour l’orifice de a centimètres de lar-

geur et les charges totales au-dessous de 5g3,5 millimètres (table

du n° 199), les dépressions, ainsi que nous l’avons déjà fait re-

marquer (i 5 a), sont inférieures à 1,8 millimètre, et par consé-

quent les valeurs correspondantes de p sont négatives.

157 . Nous avons réuni, dans le tableau suivant, tous les

résultats de nos expériences et de celles de MM. Castel, Bi-

donc et Eytelwein, relatifs à des déversoirs qui remplissent les

conditions énoncées au numéro précédent, et nous avons calculé

la charge totale H, en introduisant successivement les valeurs de

la charge moyenne h

,

dans le plan du déversoir, déduites de l'ob-

servation, dans la formule :
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H— h= 0,9 —t- pl‘ -+- o,8

1

)

p= 5,4 28— (0,00173/— a .3 7 3 )

2
)

dans laquelle le millimètre est pris pour unité et / représente la

largeur du déversoir.

On fera remarquer que les orifices dont le plan n’est pas per-

pendiculaire aux faces latérales du réservoir, ou dont les deux

bords verticaux sont situés à des distances de ces parois d et J,

inégales entre elles, et telles que l’un des deux rapports et

j— excède o,5o, ne font pas partie de ceux que nous considé-

rons ici ; ils sont classés dans une catégorie à part dont nous par-

lerons plus loin.
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MM.

Bidon*

POU»»»» Iil L'OMUT ATIO»

LyteU*

BiiIqbc .

ko»

1
4.

*•/>

MHle»
Vtlewi

Usuelle,

L
t «elles

ul.

i-H.
4. H.

• ) 4 4 • » • •

«aiimé*. Üliait. miUimét. .a,,.* ailUaet

«
23

77.1» 0,1*»
159,60

81,21

169.10

87,08
0,415

168,71

87,98

-0,0028

21 224.30 240.00 23G.80 —0,0133

25 207,00 220,00 219,0(1 —0,0045

26 168,40 200,00 199,87 — 0,0006
2" 169.20 180,00 >130. 13 -M>.0007

28 150,20 160.00 160,52 4-0,0033

29 150,80 140.00 140,50 4-0.0036

30 100,00 0.1351 1 1
1 .30 120.00 > 0.588 120,33 4-0,0028

91 . 91,90 100,00 100,20 4-0,0020

92 72,50 80,00 50,00 .

55 35,20 60.00 50,79 —0,0035

54 43,70 50,00 49,77 —0,0046

55 34,40 40,00 39,90 —0.0025

36 25,00 30,00 29,85 —0,0050

37 137.00 0.1250 382.77 392,50 1.012 403,35 4-0,0276

« 125.04 140,83 137,90 —0,0208

39 170,77 0.2656 1 J 7,7

1

i».» 1,112 130,05 4-0,0039

40 88.56 100,84 99,53 —0,0130

«1
,

17!),î*0 200,00 les,» -0,0181

» i 163.80 180.00 179,46 -0,0030

43 i
145,00 100.00 159,77 —0,0014

44 120.00 140,00 139,84 -0,0011

45 107,00 120,00 119,83 —0.0014

46 0.2703 38,00 100,00 99,73 -0,0027

47 69.30 80,00 79,82 —0.0023

46 50,80 60.00 59,94 —0,0010
4D 42.50 50.00 50,07 4-0.0134

50 33.70 40.00 41,20 4-0,0300

U 24,30 30,00 30,83 4-0.0277

52 200.00 200.0Q 217,00 1.31» 217,16 -4-0,0007

53 164,40 180,30 180,05 —0,0014

54
0,0544

117,70 131,40 131,09 •0,0024

55 100,00 112,00 112,42 4-0.0038

56 62,19 72,20 72,19 —0,0001

• 57 22,59 29,00 29,02 4-0.0007

“ 165,80 isi.se 181,52 -4-0,0001

50
0.0606

98,50 110,50 110,83 4-0,0030

60 46,00 54,50 54,74 4-0.0044

61 23,00 29,20 29.48 4-0,0096

« 101,40 113,50 113,89 4-0.0034

63 25,70 33.»

«J
32,49 —0,0034

mumioti.

f Pi*pO*il»f d* la
|

f figure 1

.

Diapeaitif de U I

*««• 2-

Diapouitif <U U I

figura s.
9
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158 . On voit, par la dernière colonne de ce tableau, que les

différences entre les valeurs calculées de II et celles que l’obser-

vation a fournies, sont généralement très-petites et ne s’élèvent à

plus de ~ de ces valeurs, que pour 19 des 78 expériences qui y
figurent.

De ce nombre, 1 5 se rapportent aux déversoirs de M. Castel,

dont a (la a

4

e et la 4i'). relatives à ceux de 10 et de a o centi-

mètres de largeur, proviennent évidemment d’erreurs dans les

mesures, ce qui n’a rien d’étonnant de l’aveu même de cet ingé-

nieur (

1

4 1 )• En effet, si, pour chacun de ces orifices, on prend

pour abscisses les valeurs de H et pour ordonnées celles de h,

telles qu’elles résultent de l’observation, on obtient deux courbes

dont la régularité est brusquement interrompue au point corres-

pondant à II= 1 4o millimètres, pour la première, et H=
aoo millimètres pour la seconde. En les assujettissant à passer
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par ces points, elles se dépriment l'une et l’autre de telle sorte

({u’étant continuées plus loin, li au lieu d’augmenter incessamment

avec 11, comme l’expérience et le raisonnement l'indiquent, ces-

serait tout à coup de croître et même diminuerait. Ces courbes

conservent au contraire un coure régulier, lorsqu'on retranche

île II ou qu’on ajoute à li précisément la quantité dont elles dif-

férent des valeurs données par la formule (A), ce qui témoigne

en faveur des résultats déduits de cette formule.

Des i il autres expériences de M. Castel dont nous nous occu-

pons, G concernent les déversoirs de 3 et de ô centimètres de

largeur, et 7 ceux de 20 et 3o centimètres, sous les plus faibles

charges. Les différences dont il s’agit doivent, pour les unes et

les autres, être attribuées en grande partie à ce qu’on a pris l’é-

paisseur effective de la veine pour la charge moyenne. En effet,

pour les étroites ouvertures, cette dernière quantité excède

l’autre dans une proportion d’autant plus grande, que la charge

de liquide est plus faible
(

1 35) , tandis que c’est l'inverse qui a

lieu pour l’oriüce de 20 centimètres de largeur et sans doute

aussi pour ceux qui sont plus larges (129). Ainsi, en introdui-

sant dans la formule (A) l’épaisseur effective de la veine au lieu

de la charge moyenne, le calcul doit donner pour H des valeurs

plus faibles que celles qui résultent de l’observation, dans le cas

des déversoirs de 3 et de 3 centimètres (expériences 7, 8, 9, 19,

20 et 21), et plus fortes au contraire dans celui des orifices de

20 et de 3o centimètres de largeur (expériences 4 g, 5o, 5 i, 69,

70, 71 et 72). Or, c’est précisément' ce qui a lieu, de manière

que la formule (A), dans laquelle h représente toujours la charge

moyenne, rectifie en quelque sorte, sous ce rapport, les résultats

des expériences dans lesquelles on n’a pris en considération que

l’épaisseur effective de la veine au centre de l’oriüce et dans son

plan.

159 . Parmi les expériences de M. Bidone, 3 donnent des

résultats très-satisfaisants, tandis que pour les deux autres, nu-

mérotées 38 et 4 o, les différences proportionnelles de H sont de

»
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208 et i3o dix-millièmes; mais, pour ces deux dernières, les

charges totales ne sont pas indiquées dans le texte du mémoire de

ce savant, et on les a déduites de la comparaison des ligures qui

l’accompagnent, ce qui a pu conduire à des erreurs. Enfin, l’ob-

servation et le calcul s’accordent très bien pour deux des quatre

expériences d’Eytelwein; mais, pour les 3/' et (>4‘, les différences

dont il s’agit sont de 276 et 2Ü2 dix-millièmes. On 11e salirait

s’en rendre compte que par de fausses indications de mesures,

ce qui est d’autant plus probable, que M. (l’Aubuisson (Traité

d'hydraulique à l'usage des ingénieurs, p. 73 et 7/1) annonce que

Funk, en rapportant les 4o expériences faites sur le canal de

Bromberg, dont celles qui nous occupent font partie, donne des

charges totales un peu plus fortes que celles qu’il indique lui-

même; or, en les augmentant, on les rapprocherait de celles que

fournit le calctd.

Il résulte donc de tout ce qui précède que la formule (A)

lionne, avec un degré d’approximation siillisant pour la pratique,

la charge totale H en fonction de la charge moyenne h et réci-

proquement, pour tous les déversoirs qui, par leur largeur et

leur position par rapport au réservoir, sont dans l’un des cas dé-

finis aux n“ 1 57 et 1 58.

'Jttv 4'x '.c
' *• * •

DÉI’HESMO» DANS LE CLAN UES DEVEilSOIRS ISOLÉS l'AII l.ECIt BASF.

ET DÉBOICHAKT LIBBEUEST OASS L'AII,

DONT LA LAHGEFn EXCÈDE LES 0,5 l)E CELLE DC 11FSEKÏOIB

160. Lorsque ~ est plus grand que o,5o, les dépressions de

la surface du liquide, dans le plan des déversoirs, suivent une loi

précisément inverse de celle qui les régit quand, au contraire, ce

rapport est plus petit que o,5o. En edet :

1° Elles croissent avec les valeurs de -r. ce qui ressort claire-

ment de nos expériences sur un déversoir de o“\2 0 de largeur,

avec les dispositifs des ligures 10 et 9 (labl. du n° i65), car dans

le premier cas, où
|
= 1 , elles sont beaucoup plus fortes que

iS

J|r
i

X.
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dans le second, où ^-= o,833; et, dans celui-ci, elles sont nota-

blement plus grandes que celles qui se rapportent aux dispositifs

des figures i, a et 3, pour lesquels -j- est inférieur à o,5o (tabl.

du n° 157 ).

a" Elles sorti indépendantes de la largeur absolue des déversoirs ,

car pour le cas où -j-= 1 ,
les résultats relatifs aux orifices de

o“,74 et de o°',36 1 sont à très-peu de chose près égaux entre

eux, et ne diffèrent de ceux que nous avons obtenus avec notre

déversoir de o",ao (dispositif de la fig. 10 ),
qu'en ce que

M. Castel a fait entrer dans ses calculs l’épaisseur effective de la

veine -

, au lieu de la charge moyenne
(

1 38) ; ce même déversoir

de o“,ao, dans le cas où -j-= o,833 (dispositif de la fig. 9 ),

nous a donné, salifies différences «pie nous venons de mention-

ner, les mêmes dépressions que celui de om,3ooa de M. Castel,

dans le cas où j= o”,83 1 6 ; enfin, une expérience de M. Eytel-

wein sur un déversoir de o”\673 ,
placé par rapport au réser-

voir de telle sorte qu’on avait -j-= o,538, s’accorde parfaitement

avec celles que M. Castel a faites sur un déversoir de o“,3998 ,

pour leipiel la valeur de -j- était de 0,54 (tabl. du n° 1 65).

161. Ainsi, des orifices plus larges les uns que les autres de-

puis 1 ,5 jusqu’à 3,7 fois, donnent, à égalité du rapport
^

et pour

toutes ses valeiirs supérieures à o,5o, les mêmes dépressions de

la surface du liquide, d’où l’on doit conclure «pre ces quantités

sont indépendantes de la largeur absolue des déversoirs; et, comme
d’un autre côté nous avons vu tju’elles croissent au contraire avec

j-, il s’ensuit que les résultats des expériences ne peuvent être

reproduits que par une formule générale qui soit fonction de

et ne contienne pas l.

Pour la trouver, nous avons d’abord cherché à établir, pour

cha«pie orifice auquel correspond une valeur distincte de -r-, une

relation entre la charge totale II et la charge moyenne h. A cet
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effet, nous avons pris pour abscisses les dépressions H

—

h , et pour

ordonnées les charges

obtenu, par cette construction, des courbes qui avaient l’apparence

de paraboles ordinaires, et que nous avons toujours réussi à repré-

senter, avec lui degré de précision satisfaisant, par des équations

de la forme H— h= a-\-bh ch‘. Pour lier ces équations entre

elles, nous avons pris successivement pour abscisses toutes les va-

leurs de a, de b et de c, relatives à chaque orifice en particulier,

et pour ordonnées les valeurs correspondantes de -j-. Nous avons

ainsi trouvé trois nouvelles paraboles, que nous avons pu expri-

mer très-approximativement par des équations de la forme

a= A-t-B-£—l-C-jj, et qui, combinées entre elles, nous ont

donné, en prenant le millimétré pour unité, la relation générale :

moyennes correspondantes h. Nous avons

H— A= aA’-f-|3A

—

y .

<x=o,oo3i5
[ (y o,656)’-(-o,o37] I

P=o.89 [(x-o.83)'+«-»H
(0) '

> =9.1 [ (-£
— 0,98)*— o,333

]
1

,41 sb >

162 . Cette formule n’a pas, comme celle qui concerne le cas où

J- est inférieur à o,5o, la propriété de satisfaire pleinement aux

deux limites extrêmes du phénomène. La valeur de H correspon-

dante & A=o est de 3,o 3 milbmètres, pour —= 1 comme pour

-L= 0,08 ; elle diminue ensuite avec ce rapport, se réduit A

1 ,8 millimètre lorsque -j-= 0,6 1 a , et n’est plus que de o,g 3 mil-

limètre quand est arrivé à sa limite inférieure o,5o. Nous

avons vu (i48) que, dans le cas où les bords de notre déversoir

de o“,ao étaient à une grande distance des faces latérales du réser-

voir, l'action capillaire de la parbi dans laquelle cet orifice était

pratiqué, maintenait le liquide à 1,8 millimètre au-dessus de la

iS.
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base de ce dernier, sans que l'écoulement eut lieu. On conçoit que

cette hauteur augmente lorsque, les faces latérales étant très-rap-

prochées de l’ouverture . leur action capillaire s’ajoute en quelque

sorte à celle de la paroi qui contient l’orifice, et qu’elle puisse

devenir de 3,o3 millimètres. C’est d'autant moins invraisemblable,

qu’une expérience rigoureuse nous a démontré que le liquide ne

commençait à s’.écouler par l’orifice, que lorsque la charge totale

sur sa base était de 5,3 millimètres, dans le cas du dispositif de

la figure 4, où les deux bords du déversoir sont distants de >",74

des faces latérales du réservoir, tandis que sa base est au niveau

du fond de ce réservoir.

I.a diminution des valeurs de H avec celles de y , lorsque A= 0,

n'a donc rien qui ne paraisse admissible; mais, on ne compren-

drait pas qu’après avoir atteint la valeur 1 ,8 millimètre, correspon-

dante à y =0,6 n, H put continuer à décroître avec ce rapport

,

puisque l’expérience a démontré qu’elle avait cette même valeur

de i“
,u
;8 lorsque, y n’étant que de o,o544, les parois latérales

étaient tellement éloignées des bords du déversoir, qu’elles ne

pouvaient avoir aucune action pour maintenir le niveau de l’eau

au-dessus de la base de cet orifice. On doit donc conclure de là

,

que la formule (B) ne reproduit pas avec une entière exactitude

les dépressions de la surface du liquide, dans le plan des déver-

soirs, correspondantes à la limite inférieure des charges; mais il

ne saurait en résulter aucun inconvénient pour la pratique, où

l’on ne fait jamais usage que de charges de beaucoup supérieures

à celles dont il s'agit.

163. D’après cette même formule, d’accord en cela avec l’ex-

périence, le rapport a un minimum correspondant à des valeurs
*

J f

de A et de H variables avec j- , et qui sont respectivement de 78,54

et g3,3 millimètres lorsque y= 1. Ce rapport ÿ augmente, soit

que les charges qui se rapportent à son minimum diminuent , soit

qu’elles augmentent elles-mêmes. Dans le premier cas, il devient
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infini quand h= o, ce qui doit être; mais peut-il, à l’inverse de

ce qui a lieu lorsque est plus petit que o,5o (i48), croître in-

définiment à mesure que A et 11 prennent des valeurs supérieures

à celles qui correspondent à son minimum, ou ne doit-il pas plu-

tôt avoir un maximum qu’il ne dépasse pas, quelque fortes que

soient les charges?

Malheureusement notre appareil ne nous a pas permis d’opérer

sur des charges totales qui excèdent celle de a 4

4

millimètres,

pour laquelle ”= i,aa3, et les plus fortes que MM. Bidone,

Eytelwein et Castel aient soumises à l’expérience, ne sont respec-

tivement que de i6o,i5a et î ao millimètres, en sorte que

les résultats qu'on en déduit ne fournissent pas des données

suffisantes pour éclaircir la question. Mais M. Navier cite, dans

la nouvelle édition de l’Architecture hydraulique de Bélidor

(avertissement, page la), des expériences d’après lesquelles le

docteur Robison a trouvé = 1 , 4 - Ces charges sur lesquelles

ce savant a fait ses observations, et la position de ses orifices par

rapport aux faces latérales du réservoir, nous sont inconnues.

Mais, en supposant que son dispositif fût tel qu’on eut j-= i
,
le

rapport ”, calculé par la formule (B), ne serait de i,4 que lors-

qu’on aurait H= 8i i,di et 4= 579,66 millimètres.

Or, les valeurs de ces deux charges correspondantes à ?= 1 ,4
l

*

sont d’autant plus fortes que -j- est plus petit; donc la formule (B)

ne pourrait, dans aucun cas, donner pour ” des valeurs sensible-

ment supérieures à i,4, qu’autant que H et A excéderaient nota-

blement om,8o et o",6o. Nous disons notablement, parce que

” ne croit pas aussi rapidement qu'on pourrait le penser; car les

charges totales correspondantes aux valeurs 1 ,5 et 1 ,6 de ce rap-

port, sont de 1 i65,a3 et 1 588,5 1 millimètres.

164. Au surplus, rien ne dit que i,4 soit une limite que
j

ne doive pas dépasser pour les fortes charges. Il semblerait au
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contraire que ce rapport puisse atteindre de bien plus grandes

valeurs, à en juger par comparaison avec ce qui a lieu pour le

dispositif de la figure i/j, dont nous parlerons plus loin. Pour ce

dispositif, dans lequel
y
= i ,

mais où la base de l’orilicc , au

lieu d’ètre isolée, est au niveau du fond du réservoir, l’expérience

nous a donné -^=1,97 pour 11= 3 1 6,5 et /i= i 6o,4 milli-

mètres. Il ne serait donc pas étonnant qu’on eût aussj, comme

l'indique la formule (B), ^=1,97, pour des charges environ

onze fois plus considérables que les précédentes (U= 345o,8 i

et 4=1701,68 millimètres), dans le cas où, ÿ
étant aussi égal

à 1 ,
la base de l’orifice est isolée du loud du réservoir.

165 . Ainsi, cette formule ne donne que des résultats parfai-

tement admissibles, soit pour les plus faibles, soit pour les

plus fortes charges qu’on puisse avoir en général à considérer

dans la pratique. Nous en avons fait l’application, dans le tableau

suivant, à nos expériences et à celles de MM. Castel et Eytel-

wein. Nous n’y avons pas compris celles de M. Bidone, parce que

ce savant ayant pris, pour la charge totale, la hauteur à laquelle

s’élevait le liquide dans un tube recourbé dont la courte

branche était plongée dans la veine fluide, ses résultats, d’ailleurs

peu d’accord entre eux, ne peuvent être comparés à ceux qu’ont

obtenus les autres observateurs en’ mesurant directement cette

charge.

Nous ferons remarquer, au sujet des expériences de M. Castel,

(pic, toutes les fois que nous l’avons pu, nous avons eu recours aux

tableaux dressés par cet ingénieur lui-même, plutôt qu’à ceux qui

portent les n“ IX et X, parce que dans ceux-ci M. d'Aubuisson,

qui en est l’auteur, a altéré les charges totales pour ne les présen-

ter qu’en nombres ronds de millimètres, ce qui a pu, dans cer-

tains cas, avoir de l'influence sur les résultats.

Les sections de la veine fluide par les plans des déversoirs

dont nous nous occupons ici, étant le plus souvent une fraction

Digitized by Google



119SUR LF.S LOIS DK L'ÉCOULEMKNT DE L'EAU,

notable de celles du courant dans le réservoir, il y a lieu de tenir

compte de la vitesse acquise au point où MM. Castel et Eytcl-

wein ont relevé les charges que nous avons nommées H, (col. 5 ).

La hauteur i (col. 6), due à celte vitesse, a été obtenue en divi-

sant la dépense par l’aire de la section du liquide au point dont il

s’agit, et nous l’avons ajoutée à II, pour avoir la charge totale

réelle H= H, -t- i
(col. 7). La colonne 9 donne, en fonction de

A, les valeurs de H— A correspondantes à celles de -j-; enfin, dans

les colonnes 1 1 et 1 a, nous avons comparé H déduit de la formule

avec H, et 1

1

,
—|— *.
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26 209,0 • 299,00 183,3 209,04 4-0.0002

27 155,0 . 155,00 135,5 153.86 ~ o.oo-*

• Lrtbrot
28

» 200,0 0,3330
110,9

100,3

* 116,00
100.3b

103,0

88, i (
0,0147 k4- 2,903 )

*— 3,01
116,91

100.45

.

40.0015
|
Duf.ot.Uf 30 51.

G

. 31.14) 45.0 52,10 — 0,0057

31 20,9 t 20.90 16,6 20.90 .

I. figure 9.}
,

32 140,0 3,-8 143,75 122.0 139.11 — 0.0064 -0.0324
33 120.0 2,81 122,31 105.6 119.83 — 0,0014 0.02 4 31

3a 109,0 1.35 101.33 33.0 100,00 • -0.01S2
1,06 31.06 79.75 — 0,0031 - 0.0162

36 300,2 0,8316 60,0 0.34 60.34 51,4 59.18 - 0.0137 — 0,0223

37 50.(1 0.35 50.35 •S.-
1

*0,37 — 0,00x6 — 0,015 4
1

38
1

10.0 0,20 40.20 33,9
|

39,87 — 0.0033 — 0.0ÛS2

30 30.0 0,10 30.10 25,2 30,7.2 4-0,0107 4-0.0U73

40 99,1 1 ,00 100,76 84,1 93,44 — 0,0369 — 0.0528
41 80.9 1.02 81,92 68,6 78.15 — 0,0340 -0 OifiO

TTB 60,71
1

(
0,01»i+s.oty)•— »,7ft

58.63 -0,02' 1 - 0.0343
43 600,1 0,8109 51.7 0,33 52,05 50,69 — 0,0195 — 0,026.1

EU 38.8 Efîl 38,97 32,6 38.36 — 0,0113 — 0.0157 1

Cartel . . 43 31,1 0.10 31,20 2U.1 31,23 4- 0,00 j2 4 0.00 10;

âfi 97,3 98,17 TfC 93,54 — 0.0386 — 0,0 -.01

1

47 80,5 81.18 65,2 78,13 — 0.0292 — 0,0373n
502,4 0,6300

61,04 31.5
'(0,0IWt-t-a,9M)‘—11.10

59.45 0,0206 — 0.02r.0j

4'.' 30,3 30.52 42,4 49,29 — 0.0201 -0,02 43;n • 40,7 40,83 40,49 — 0,0032 -o.or.s3

51 31,3 31,37 31,37 4 0.0022 «

32 124,0 125,11 123,80 4-0.0U5 f.o,i'0:.3

:.3
1

103.1 0.78 105,38
1

105,92 4-0,0078 4 0,0003
54

|

80,3 80,93 1 80.91 4-0.0051 -0.H.JO2
33 399,8 0.5100 59,8 60,01 49,8 >10.0126*4-6.361 ]*— 39,1V< 39,44 — 0,0060 0.009 1

30 1 48.3 43.63 40.6 48,65 4 0,0031 4-o.njfti

37
|

1

39,9 0.09 39,99 33,3 40,09 40,0047 — 0."023
38 30,8 0,04 30.84 25.4 30.85 4-0,0016 4 0,0 OÙ

3

tlU «*IB. 59 OTJ.O 0,5334 131,0 1,48 152,48 128,0 1 0,01 27 * 4. 6,343 )« — 38,98 132,32 4 0,0101 4 0,0003

ICC. D’après ce que nous avons vu au n° 147 . les déversoirs

de 39y,8 et de C>j3 millimètres de largeur sont les seids, parmi

ceux qui figurent sur ce tableau, pour lesquels on puisse prendre

l’épaisseur effective de la veine, au centre de l’orifice et dans sou

plan, pour la charge moyenne. Four tous les autres, la première

de ces deux quantités est plus faible que la seconde, en sorte

qu'en substituant à la place de h, dans la formule (B), les nombres
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de la huitième colonne qui, pour les expériences de MM. Castel

et Eytelxvein, représentent exclusivement l’épaisseur effective de

la veine (i38), on doit en déduire pour H des valeurs trop pe-

tites, excepté toutefois dans le cas des très-faibles charges, parce

qu’alors l’épaisseur de la veine est au contraire plus grande que la

charge moyenne (i 39 ).

Or, en jetant un coup d’œil sur la douzième colonne du ta-

bleau, on voit qu’il en est réellement ainsi. En effet, dans le cas

de nos déversoirs, pour lesquels la huitième colonne donne ef-

fectivement la charge moyenne, et de ceux de MM. Castel et

Evtelwein, pour lesquels
y

est plus petit que o,55a, les valeurs

de H déduites du calcul diffèrent extrêmement peu de celles qui

résultent de l’observation, tandis que, pour tous les autres déver-

soirs, les premières sont plus petites que les secondes, excepté

cependant lorsque les charges sont très-faibles, auquel cas c’est

l'inverse qui a lieu comme cela doit être. Les différences entre

ces valeurs sont en général, toutes choses égales d’ailleurs, d’au-

tant plus grandes que les déversoirs sont plus étroits, comme le

raisonnement semble l’indiquer (t36), et elles ne paraissent pas

exagérées, car leur maximum n’atteint même pas le minimum que

l’expérience nous a donné pour certains dispositifs (i3a).

On peut ‘donc, quant à présent, adopter la formule (B), sinon

comme exprimant la loi du phénomène dans toute son étendue

,

du moins comme fournissant, pour tous les cas auxquels elle se

rapporte, un moyen empirique pour calculer, avec un degré. d'ap-

proximation suffisant pour la pratique, les charges totales H à

l’aide de$ charges moyennes A dans les plans des déversoirs, et

•iv i n •

lt 'L - !> MIC •• :V • . .< • .
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'
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dépressions dans le plan des déversoirs isolés par i.ei n rase

ET DÉBOUCHANT LIBREMENT DANS L'AIR,

DANS LE CAS OU LEURS DEUX BORDS VERTICAUX SONT INEGALEMENT ELOIGNES

DES PAGES LATÉRALES DÜ RESERVOIR,

ET DANS CELUI OU CES FACES SONT OBLIQUES PAR RAPPORT AU PLAN

QUI CONTIENT CES ORIFICES.

167 . Pour toutes les expériences que nous avons examinées

jusqu’ici, les bords des orifices sont à égales distances des parois

latérales du réservoir, et sont situés dans un plan perpendiculaire

à ces parois. Mais quelquefois, dans la pratique, l’orilice est plus

rapproché d’un Côté que de l’autre du réservoir, et les parois de

celui-ci sont évasées vers l’amont
,
au lieu d’être parallèles & la di-

rection du courant. Il n’a été fait, & notre connaissance, aucune

expérience pour ces cas particuliers; mais ils ont été, de notre

part, l'objet de quelques recherches dont nous allons discuter les

résultats, en ce qui concerne les dépressions qu’éprouve la sur-

face du liquide.

Dans le dispositif de la figure 8 , que nous avons soumis à l’é-

preuve, les bords verticaux d’un déversoir de om,ao de largeur

sont éloignés, l’un de 0"',0 5 et l’autre de î des faces corres-

pondantes du réservoir, dirigées d'ailleurs perpendiculairement

au plan qui contient cet orifice, en sorte que ~ 0,102. Il y au-

rait donc lieu, d’après ce qui a été dit au n° 1 47. do faire usage

pour calculer la dépression de la surface de l’eau, de la for-

mule (A) relative au cas où
-J-

est inférieur à o,5o. Mais, il 11e faut

pas perdre de vue que toutes les données qui ont servi à établir

cette formule, se rapportent à des réservoirs dont les parois laté-

rales se trouvaient à égale distance des bords du déversoir, et

avaient par conséquent la même part d’influence sur l’écoulement

du liquide. Ici, au contraire, l’une de ces parois est en dedans,

tandis que l’autre est en dehors de la sphère d’activité de l’orifice.
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C’est donc un état mixte, qui parait devoir participer du cas où, la

distance entre les.deux bords de l’ouverture et les fores du réser-

voir étant de le rapport -j- est inférieur à o,5o, et de celui

où cette distance n’étant que de o“,0 î, on a ^=^^|^= o,833.

L’expérience nous a en effet donné des dépressions qui, pour les

fortes charges, sont comprises entre celles qui correspondent à

ces deux valeurs de et ne diffèrent pas sensiblement de leurs

moyennes. Mais il n’en est plus de même pour les faibles charges,

car les résultats relatifs à la figure 8 sont alors moindres que tous

ceux qui se rapportent à ces mêmes valeurs de £.

168. Cette dernière circonstance n'est pas d’ailleurs particu-

lière au cas dont il s'agit, car elle- se présente au contraire sou-

vent. En effet, si l’on rapporte sur une même épure les courbes

construites en prenant, pour chacun des dispositifs que nous

avons soumis à l’expérience, les charges totales pour abscisses et

les dépressions correspondantes pour ordonnées, on voit que,

pour un même dispositif, les dépressions diminuent toujours avec

la charge, et que, pour des dispositifs différents, elles sont,

toutes choses égales d’ailleurs, d’autant plus grandes pour les

fortes charges, que les parois du réservoir sont plus rapprochées

des bords de l’orifice. Mais plusieurs de ces courbes s’entre-croi-

sent de façon que, pour les basses charges, les dépressions les

plus fortes ne se rapportent pas toujours aux dispositifs dans les-

quels les bords de l’orifice sont le plus près des faces du résér-

voir.

Ainsi, pour les charges totales de o"\o5i et au-dessous, les

dépressions sont plus grandes dans le cas du dispositif de la fi-

gure i , où.£ est inférieur à o,5o, que dans celui de la figure g, où

= o,833; et, dans celui-ci, que dans celui de la figure 8,

où
j

est cependant aussi plus petit que o,5o. Le point de croise-

ment des courbes en question n’est pas fixe, et il semblerait ré-

sulter du rapprochement des expériences faites, dans des cas ana-
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logiics, par M. Castel et par nous, qu’il correspond à des charges

moins faibles pour les grands déversoirs que pour les petits.

Nous ferons remarquer que les courbes relatives au cas où
y

est inférieur à o,5o, concourent toutes vers un même point, pour

lequel la dépression se confond avec la charge totale et est égale

à 1,8 millimètre, mais n’ont aucun autre point commun, tandis

que celles qui se rapportent au cas où y est plus grand que o,5o,

non-seulement coupent les précédentes , mais encore se croisent

entre elles. Les formules (A) et (B)
,

que nous avons établies pour

déterminer H en fonction de h et réciproquement, sont, sous ce

rapport, tout à fait conformes à la loi indiquée par l’expérience;

car, pour certaines charges, la première donne, à égalité d’ouver-

ture, de plus fortes dépressions que la seconde, et les résultats

qu’on déduit de celle-ci pour certaines valeurs de -j-, se trouvent

quelquefois, à égalité de charge, plus faibles que ceux qui cor-

respondent à de plus grandes valeurs de ce rapport.

169. Il résulte de ce qui précède, qu’il faudrait une formule

particulière pour représenter, dans tous les cas, les dépressions

relatives aux dispositifs analogues à celui de la figure 8 . Mais

nous ne connaissons, ainsi que nous l'avons déjà dit, d'autres ex-

périences sur de tels dispositifs que celles que nous avons faites

nous-mème, et comme elles ne se rapportent qu'à une seule po-

sition des bords de l’orifice, elles sont insuffisantes pour servir de

base à une formule générale. Cependant, faute de mieux, nous

admettrons provisoirement et avec toute réserve, comme une règle

empirique à suivre dans la pratique, ce fait que ces expériences

semblent indiquer, à savoir : que, pour des charges un peu fortes,

les dépressions relatives à un déversoir isolé par sa base , dont les

bords verticaux sonl distants des parois correspondantes du réser-

voir de quantités inégales d et d', les dépressions sont sensible-

ment des moyennes entre celles qui conviendraient au cas où la

largeur L de ce réservoir serait 1-+- ad, et à celui où elle serait

l -+- ad\ l exprimant la largeur de l’orifice. Ce mode d’évaluation
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ne saurait d’ailleurs s’appliquer au cas des très-faibles chaises, qui

du reste se présente très-rarement. Il semblerait, à en juger par

les résultats de nos observations, que la dépression, au lieu d’être

une moyenne entre celles qui correspondent à et
f

se-

rait alors à peu près égale à la plus petite de ces deux dernières,

diminuée de la quantité dont elle est surpassée par la plus grande.

170. Dans le dispositif de la figure 1 a , les parois du réservoir

forment un angle de 45° avec le plan qui contient le déversoir, et

le rencontrent à a' des bords de cet orifice. Elles occupent donc

une position intermédiaire entre le cas où. étant perpendiculaires

à ce plan, comme dans le dispositif de la figure 9 ,
on aurait

~= o,833, et celui où, se confondant avec lui, y serait inférieur

à o,5o. Il y a donc lieu d’appliquer ici tout ce que nous avons dit

pour le dispositif de la figure 8 . Nos expériences ont en effet

donné exactement les mômes résultats pour ces deux dispositifs,

en sorte qu’on peut en déduire les memes conséquences pour

l’un et pour l’autre, et poser les memes règles empiriques à suivre

dans la pratique.

Si les parois du réservoir faisaient avec le plan du déversoir un

angle plus ou moins ouvert que 45°. il nous semble que la dé-

pression relative au cas où elles seraient perpendiculaires à ce

plan, devrait aussi entrer pour plus ou moins de la moitié de sa

valeur dans l’évaluation de celle qu’il s’agirait de calculer. D’après

cela, ai cet angle était de 67° 3o\ par exemple, il faudrait, pour

avoir la dépression' cherchée, prendre les
5
de celle qui corres-

pond à ^-= 0 , 833 , et y ajouter
j
seulement de celle qui convient

au cas où - est inférieur à o,5o.

171. Nous ne saurions d'ailleurs trop répéter que ce mode

d’interpolation, ainsi que les autres règles empiriques que nous

avons indiquées, n’étant point basées sur des expériences, pour-

raient fort bien être reconnus plus tard tout à fait vicieux, quoique

le raisonnement paraisse les justifier jusqu'à un certain point.

Nous insistons d’autant plus à cet égard
,
que la présence d’une des
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parois latérales du réservoir, à proximité du bord correspondant

du déversoir, produit des effets fort dillérents de ceux que nous

avons signalés au sujet du dispositif de la ligure 8, lorsque la base

de l'oribcc, au lieu d’étre isolée du fond du réservoir comme
dans ce dernier dispositif, est dans son prolongement comme dans

celui de la ligure 5 , dont il sera question plus loin.

Quoi qu'il en soit, nous avons consigné, dans le tableau suivant,

les résultats fournis par ces règles empiriques, appliquées à nos

expériences sur les dispositifs des figures 8 et ta.

MMVKU
itun »> B

iiirr èttkcai

achèw» d* l'oti—rvtion •
dedsit* de U fwaili moreau*

pn»,«)i-

t tonnelle*

«uitn» celle*

diajionitlfl.

demire

H

»

4. <A>- (B).

V
donnant

le* IWmalr*

(A) •! ÎB>.

d« H

( < 0)11no ni

3 et 7],

• »
'

J k > • * 7 a

éIII»M-ii
»

MllMMtrvt, •ilünétm. ilttattni. _ÎUmKr*,.

1 203,7 182,8 109,23 208.43 203,83 + 0,0067

V 148,9 133,0 146.13 149,85 147,99 -0,0061

f'»gw« 8 S «3,6 83,3 94,72 94,74 94,73 — 0.009

1

» 30,8 44,0 - Mil .31,00 31,79 + 0,0193

1 20,1 18.0 23,86 22,44 23,13 -+-0,13r

« 199,5 170,0 195,29 204.03 199.66 + 0,0008

Fifire 12 . .

J 144,? 128,0 141,93 143,30 143.62 — 0,0047

8 88,1 ' 76,4 87,37 87,00 87,19 — 0,0103

9 f 21,0 23;97 22,34 23,26 + 0,1076

La dernière colonne de ce tableau montre que les différences

proportionnelles des valeurs de H atteignent à peine o,o t
,
pour les

charges totales supérieures à 5 1 'millimètres, tandis quelles sont

considérables pour celles qui sont plus faibles. Mais elles seraient

beaucoup moindres si, dans ce dernier cas, on prenait pour H,

comme nous l’avons dit au n° 170, la plus petite des valeurs don-

nées par les formulés (A) et |B), diminuée de la quantité dont elle

est surpassée par la plus grande. En opérant ainsi pour les expé-

Digitized by Google



127SUR LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU,

riences 4 , 5 et 9, on trouverait, pour les valeurs calculées de H,

49.43, 21.0a et a». 11 millimètres, et les différences propor-

tionnelles correspondantes ne seraient respectivement que de

0.0073, 0.0507 et o.ooôa.

DÉPRESSIONS DANS LE PLAN DES DÉVERSOIRS ISOLÉS PAH LEUR BASE

ET PROLONGÉS PAR OS CANAL AO DEHORS DO RÉSERVOIR.

172 . La dépression moyenne dans le plan des déversoirs n’est

pas la même, toutes choses égales d’ailleurs, pour les orifices

qui débouchent librement dans l’air et pour ceux qui sont pro-

longés par un canal au dehors du réservoir. Nos expériences font

connaître les modifications que cette dépression éprouve pour

ces derniers, avec certains dispositifs. Mais nous n’avons opéré

que sur une seule largeur de déversoir, pour le cas où y- est infé-

rieur à o,5 o, et que sur une seule valeur de ce rapport dans le

cas où il est au contraire supérieur à o, 5o. H y a donc lieu de

se demander si le canal a lu même influence sur la dépression de

la surface du liquide, quelle que soit la largeur absolue de-l’ou-

verture, dans le premier cas, et quelle que soit la valeur de -j-,

dans le second, puisque, pour les orifices débouchant librement

dans l’air, la dépression ne varie qu'avec la première ou qu’avec

la seconde de ces deux quantités, selon que y- est inférieur ou su-

périeur à o,5o
(
1 55 ).

Nous savons trop à quel point les circonstances les plus insi-

gnifiantes, en apparence, altèrent les lois de l’écoulement du li-

quide, pour oser affirmer que l’effet du canal est le même, quel

que soit l dans un cas et y- dans l’autre. Cependant, on doit l’ad-

mettre provisoirement avec toutes réserves, à défaut d’expériences

assez variées pour permctt*e d’établir directement, pour les cas en

question, entre la charge totale et la charge moyenne, des rela-

tions analogues aux formules (A) et (B).

173 . Ainsi, d et représentant les dépressions de la Audace
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du liquide dans le plan de notre déversoir de om.ao de largeur,

avec les dispositifs des ligures i et i5 sur lesquels nous avons

opéré, qui ne différent entre eux que par le canal adapté au

second, et pour lesquels est inférieur à o,5o, nous admet-

tons que les valeurs du rapport déduites de l’expérience pour

ces deux dispositifs, sont les mêmes, ê égalité de charge moyenne,

que celles qu’on obtiendrait pour tout orifice placé respectivement

dans les mêmes circonstances, et pour lequel par conséquent les

dépressions seraient données par la formule (A), s'il débouchait

librement dans l'air
(

1 57 ).

Nous admettons pareillement que, pour tout déversoir dont la

largeur dépasse les o,â de celle du réservoir, et pour lequel par

conséquent les dépressions seraient données par la formule (B),

s’il débouchait librement dans l’air
(
161 ), les valeurs de sont

les mêmes, à égalité de charge moyenne, que celles qui résultent

de nos observations sur les dispositifs des figures 9 et ai, pour

lesquels y= o,833 et dont le second est muni d’un canal qui

n'exisie pas dans le premieri

174. Pour trouver l’expression générale de ce rapport, nous

avons pris pour abscisses, dans les deux cas distincts dont il s'agit,

ses valeurs calculées d'après les résultats de nos expériences, et

pour ordonnées les charges moyennes correspondantes h. Nous

avons trouvé
,

pour représenter approximativement les deux

courbes ainsi obtenues :

1
* Dans le cas où -j- est inférieur à o,5o, Dc exprimant la dé-

pression pour l'orifice lorsqu’il est prolongé par un canal, D* la

dépression qui se rapporte au même orifice quand il débouche

librement dans l’air, et qui se déduit de la formule (A),

j£-=i,oo— (o,ooi38A— 0 ,768 )’ (C);

- 3 “ Dans le cas où -j- est plus grand que o,5o, Du étant la dé-
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pression pour l'orilice prolongé par un canal, D" la dépression

pour le même orifice sans canal, donnée par la formule (B),

D» l

D* (o,oo444A— 0 ,607 )* -4- 1 ,7 a

3

(D).

175. Dans la formule (C), le rapport a un maximum cor-

respondant à A= 556 ,5 a millimètres et qui est égal à i . Pour de

plus grandes valeurs de A. ^-diminuerait successivement et Uni-

rait par devenir négatif, ce qui est absurde , et indique que la

branche de la courbe qui donne pour -j^-des valeurs positives

toujours croissantes avec A, satisfait seule à la question, f.n effet,

ce rapport mesure en quelque sorte le degré d’influence que le

canal, qui prolonge l’orilice au dehors du réservoir, a sur la dé-

pression de la surface du liquide. Cette influence diminue donc,

comme l'indique l’expérience, A mesure que la charge de fluide

augmente, et elle est nulle lorsque -^=1. A cet instant, les

choses se passent comme si le canal n’existait pas, et l’on com-

prendrait d’autant moins que son influence se fil de nouveau sen-

tir, et devint de plus en plus grande au fur et à mesure que les

charges excéderaient davantage celle qui donne le maximum pour

que. dans les mêmes circonstances, la veine fluide, à sa sortie

de l’orilice, se^ détache de plus en plus, en se contractant, des

parois latérales de ce canal (109), en sorte que l’écoulement tend

sans cesse à se faire comme si le déversoir débouchait librement

dans l'air. En outre , si l’on prolonge de sentiment les courbes des

coefficients de la dépense des déversoirs avec canal et sans canal

(pl. 37, tabl. XXXIX et XLli, dispositifs des lig. 1 et i 5 ), on voit

qu’elles se confondent et que par conséquent la dépense est la

même dans ces deux cas, pour la charge totale d’environ 585 mil-

limètres, qui correspond à une charge moyenne de 557 milli-

mètres. Il n’y a donc lieu de faire usage de la formule (C) que

pour des charges inférieures è celles que nous venons d’indiquer.

>7
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et, pour toutes celles qui les surpassent, il faut calculer directement

les dépressions au moyen de la formule (A).

Dans la formule (D), la valeur maxima de est de o,58 , et

elle correspond à A= 136,71 millimètres. Ce rapport diminue

ensuite au fur et à mesure que h augmente, en sorte que le canal

parait avoir d’autant plus d'influence sur la dépression de la sur-

face du liquide, que la charge est plus forte. Nous n’avons aucun

moyen de reconnaître jusqu'à quel point une formule qui donne

de fort petites dépressions pour de très-hautes charges
[
1 8,54 mil-

limètres lorsque h— 1000 millimètres) peut exprimer la loi du

phénomène. Tout ce que nous pouvons dire, c’est quelle repro-

duit les résultats de nos expériences avec un degré d’approxima-

tion satisfaisant; c’est que, dans le cas auquel elle est applicable,

la veine fluide à sa sortie de l’orifice ne se détache que très-peu,

même sous les plus fortes charges, des parois latérales du canal,

ce qui annoncerait que, sous ce rapport, l'influence de ce canal

ne diminue pas (111); c’est qu’enfin les courbes des coefficients

de la dépense (pl. .I7, dispositifs des fig. 9 et ai) paraissent ne

devoir se confondre, et par conséquent la dépense de l’orifice

avec canal et sans canal ne devoir être la même qu’à une grande

distance de l’origine des charges.

176 . Nous avons fait, dans le tableau suivant, l'application des

formules (C) et (D) aux résultats de nos expériences sur un déver-

soir de o“,ao de largeur, avec les dispositifs des figures i 5 et

31. Quelques-unes des sections que nous avons relevées, pour le

premier de ces deux dispositifs, sont dessinées sur les planches 29

et 3 o.
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»éikutwi n DUKtsim

«» cutao*

MMIÉU
«W l'otaervatioe

Valeur*

de n
Dirriincu

1 . .

<fa*U tMtwl de lui appliquer
d'ordre.

•

H

1

4.

4

de calru 1.

8

de* , aleur*

de n.

•

1 213.9 300.0 213.01 -«-0.0003

1 200.4 193.8 200.40 -«-n,0003

3 170,0 164.8 173,80 -0.1007

« 143,0 135,3 144.73 -o.oor

3 120,3 112.1 120.23 — 0,0021

Figure 13. 6 107,4 100.0 107,84 -4-O.OOJ1

— plu petit que 0,30-

For taule (C).

7 102,9 9*0 102,83 -0.0007

8 80.3 74,7 80,77 + 0.063*

9 00,0 33.0 39.93 -0.0012

10 34.1 30.0 34,38 -V- 0,0069

11 44,0 41,0 45,74 4- 0.0238

12 32.1 30,0 33.43 -«-0.041

1

13 27,9 20.8 30.02 4- 0,0760

Figure 21. U 201.6 187.4 202.29 4-0.0034

— pJut grand que 0.30- 13 129,8 120.4 129,80

18 33.4 49.1 33,12 - 0,0052

17 20,2 18,1 20.32 + 0,0039

On voit, par la sixième colonne de ce tableau, que les dillè-

rences proportionnelles de H sont généralement fort petites, ex-

cepté celles qui concernent les expériences i i, i a et t3. Mais il

n'est pas probable que jamais dans la pratique on ait, dans le

cas dont il s’agit, à considérer d'aussi faibles charges que celles

auxquelles ces trois expériences et surtout les deux dernières se

rapportent, parce que, par suite du ralentissement de la vitesse

occasionné par le canal, l'écoulement n'est alors pour ainsi dire

qu'une bavure, et la dépense du déversoir est à peine d’un litre

par seconde.

177. Il ne nous reste plus, pour terminer ce qui concerne le»

dépressions dans le plan des déversoirs isolés par leur base et pro-

longés par un canal au dehors du réservoir, qu’à rendre compte

des opérations que nous avons faites sur le dispositif de la ligure ao.

Ce dispositif tient de ceux des figures iô et ai, de la même
manière que celui de la ligure 8 tient de ceux des ligures i et 9 ;

il y a donc lieu de lui appliquer ce que nous avons dit aux ar-

• 7 -
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ticles 167, 168 et 169. C’est pourquoi, conformément à la règle

empirique posée dans ce dernier article, nous avons calculé , dans

le tableau suivant, les dépressions qui le concernent, en prenant

une moyenne entre celles que donnent les formules (C) et (D),

pour les dispositifs des ligures i 5 et ai.

ICItl»)l

d'ordre

Htliw

de l'okaervalîta

vannas » H nir rrsi.Ni t»

prO|H.r-

t •oaordlua

de* valeur»

de H

f
«don ne»

2 H 0.)

7

déduites

d* la formule
entré relie»

qoa
lient natif

le» formule»

(C) H {I>|.

«

H. 4.

3

[C).

4

(D).

s

ui.UimAU»» tMlUmALr,, dUiadfcr*,. mîUj»rtr»,. oulliaUlfet.

1 203.1 189,5 201.04 204,56 203.25 -7-0,0007

2 101,1 92.8 00,88 09,96 90,02 -0,0117

3 50.

1

45,0 40,03 48.76 49.05 — 0,0211)

4 10,1 n.i I9.M 10.27 19,47 4-0,0193

La septième colonne de ce tableau montre que, dans le cas de

la figure 20 comme dans ceux des ligures 8 et 1 a
( 1 7 1 ). on ne

peut faire usage de ce mode d'interpolation que pour les charges

qui excèdent 5 i millimètres.

DÉPRESSIONS DANS I.E PLAN DES DÉVERSOIRS DEBOUCHANT LIBREMENT DANS L'AIR.

DONT LA BASE EST PLUS OU MOINS RAPPROCHÉE DU FOND DU RESERVOIR,

SANS ÊTRE AU MÊME NIVEAU.

178 . Il résulte des tableaux des numéros. 1 87 et i 65 , et des

explications qui les accompagnent, que nos déversoirs et ceux de

MM. Eytelwein, Castel et Bidone donnent, toutes choses égales

d’ailleurs, sensiblement les tnêmes résultats. Or, les bases de ces

orifices sont respectivement exhaussées au-dessus du fond du ré-

servoir, de 54 o, 188, 170 et 147 millimètres; on doit donc en

conclure que cette dernière distance estsu disante
,
pour que ce fond

n’ait point d'influence sur la dépression de la surface du liquide

dans le plan du déversoir.

Selon M. d’Aubuisson (Rapport sur les expériences de M. Castel,
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Mémoires de l'Académie des sciences de Toulouse, t. IV, i&Sq),

l'écoulement ne doit être considéré comme se faisant par un dé-

versoir, qu autant que le seuil est élevé de 150 à Q00 millimètres au-

dessus du fond du canal, et que la section d'eau en amont est d'au moins

5 à 5 fois aussi qrandc que celle qui passe sur ce seuil. Ainsi , L et /

désignant les largeurs du réservoir et du déversoir, p la hauteur

du seuil au-dessus du fond du canal, et H, la charge sur ce seuil

mesurée au point le plus haut des remous, on devrait avoir

L (/>-+- H,)= 5 /H,. D’où l’on déduit, pour la plus forte charge

sous laquelle l’écoulement puisse être considéré comme se faisant

par un déversoir. H,= JTITî.
Lorsque L= l, il vient H,= —

,

en

sorte que pour les déversoirs de même largeur que le réservoir, la

charge ne pourrait pas excéder le
j
de la hauteur du seuil au-

dessus du fond du réservoir.

179. D’après cela, les résultats obtenus par M. Castel avec les

orifices de qlio, G8o, 6oo et 5oo millimètres de largeur, sous

des charges respectivement supérieures à 43, 48, 56 et 72 milli-

mètres, ne devraient pas suivre la même loi que ceux qui se rap-

portent à de plus faibles charges; et cependant, non-seulement ils

se classent très-bien parmi ces derniers, mais encore, toutes choses

égales d’ailleurs, ils sont les mèmès que ceux que nos déversoirs

nous ont donnés pour des charges qui satisfont aux conditions in-

diquées par M. d’Aubuisson.

Au surplus, ce savant ingénieur lui-même, en examinant les

expériences de M. Castel relatives à un déversoir formé en barrant

un canal de o"74 de largeur, sur des hauteurs qui ont varié depuis

226 jusqu'à 32 millimètres, sous des charges de 80 à 3o milli-

mètres, ne rejette, comme se rapportant plutôt à un cours d’eau qu'à

un déversoir, que les seuls résultats qui concernent des hauteurs

de seuil de 4t et de 32 millimètres. (Annales des mines, t. XI.)

180. Le fait est que le seuil, quelque peu élevé qu’il soit, offre

toujours un obstacle que le liquide est obligé de franchir pour

déverser par-dessus. L’écoulement n’a donc pas lien comme dans



134 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES

un cours d’eau ordinaire, et il n’y a aucune raisoii pour ne pas le

considérer comme se faisant par un déversoir, sauf & en étudier

les lois par l'expérience , et c'est ce que nous avons fait. Mais comme
il nous était impossible, faute de temps, d’opérer sur toutes les

positions que pouvait occuper le fond du réservoir par rapport à

la base de l’orifice , depuis le point où il eu est assez éloigné pour

n'avoir aucune influence, jusqu'à celui où il est au niveau de cette

base, nous u’avons fait îles séries complètes d’expériences que

dans ce dernier cas, parce qu’on pourra déduire approximative-

ment, par interpolation , les résultats qui conviennent aux positions

intermédiaires, de ceux que uous avons obtenus pour les deux

positions extrêmes.

Toutefois, nous avons eu l’occasion de constater les augmenta-

tions successives qu’éprouvent les dépressions de la surface du li-

quide, dans le plan d'un meme déversoir, au iùr et à mesure qu'on

rapproche la base de cet orifice du fond du réservoir. Pour les

mettre en évidence, nous avons réuni, dans la table suivante,

quelques-uns des résultats qui concernent un déversoir deo"\:iQ 2

de largeur, formé en barrant, sur diverses hauteurs, l’extrémité

d’un canal établi dans le prolongement d’un orifice fermé à la par-

tie supérieure do o'”,où de hauteur, dans le but d’étudier l’in-

fluence des remous sur la dépense de cet orifice (ai). Nous avons

pris les données nécessaires pour la formation de cette table sur

la planche a3 et sur les tableaux XVIII et XXIU, en choisissant,

autant que possible, celles qui se rapportent à la même hauteur

d'eau dans le réservoir (celle de afin que les compa-

raisons qu’il s’agit d’établir se rapportent à des circonstances par-

faitement identiques. La dixième colonne de cette table indique

les dépressions de la surface du liquide déduites de la formule (B),

dans le cas où la base du déversoir est isolée du fond du réser-

voir, et la onzième contient les différences proportionnelles des

valeurs ainsi obtenues et de celles que l’expérience a fournies.
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s
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4a
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S. O.

n,. -BT 1. «=»,+•' L n— *. (B).

« • 1 « » • T » * 14 »•

Miawtur. mllliaatlra» 1!1 railÙMU.. •ÜLate.1 1ï
1 175,0 234,0 100,0 2.01 3.0 112,0 93,0 10,0 17,58 0,0747

2 130,0 200,5 70,5 2,84 1.5 72,0 58,1 13,0 11,13 0.1 992

3 100,0 180,5 80,5 2,24 2,0 33,4 63,6 10.8 12,07 0,3904

» 70,0 158,0 88.0 1.80 5,7 03,7 71.5 22,2 13,47 0.3932

5 «0,0 143.5 95,5 1.50 0.8 105,3 79,0 26,3 14.86 0.4350

e «3,0 138.5 05.5 1.45 11.1 106,6 70,5 27,1 14.95 0.4433

181. En jetant un coup d’œil sur la 1 i
e colonne de cette table,

on voit clairement que les dépressions moyennes de la surface du

liquide, dans le plan du déversoir, sont d’autant plus grandes,

comparativement à celles qui leur correspondent dans le cas où la

base de cet orifice est entièrement isolée du fond du réservoir,

que la distance entre cette base et ce fond est plus petite. Le rap-

port de la section d’eau prise au point le plus haut des remous,

à celle qui passe sur le seuil du déversoir (col. 6 ), diminue en

même temps que ces dépressions augmentent. Il n’y a d’exception

que pour l’expérience n° i, mais nous ferons remarquer à son su-

jet que, comme il y avait alors dans le réservoir une assez grande

hauteur de liquide (o",5oao), la veine fluide qui en sortait cho-

quait avec force les remous dans le canal, ce qui y occasionnait

des bouillonnements et un mouvement incessant de va-et-vient,

qui empêchaient de prendre des mesures parfaitement exactes.

Nous sommes persuadé que, sans cette circonstance, nous au-

rions trouvé pour H—

h

la même valeur que donne la formule (B);

car, d’après ce qui a été dit au n° î 78 , nous ne doutons pas que

le fond du réservoir, lorsqu’il est éloigné d’environ o™, 17 de la
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base du déversoir, ne cesse d’avoir une influence sensible sur la

dépression de la surface du liquide, quelle que soit d'ailleurs la

charge totale.

dépressions dans le plan des déversoirs débocciiant librement dans l'air.

DONT LA RASE EST AD NIVEAU DU TOND DU RÉSERVOIR,

DANS LE CAS OC LEUR LARGEUR EST INFERIEURE ADN 0,5 DE CELLE DE CE RÉ5ERV0IR.

182. Il n’existe pas d’autres expériences que celles que nous

avons faites, sur les déversoirs dont la base est au niveau du fond

du réservoir, et connue nous n’avons opéré que sur une seule

ouverture, nous sommes obligé, pour généraliser nos résultats,

d’admettre, pour ce cas, les faits que nous avons démontrés (i55

et 1 6

1

)
pour les orifices isolés par leur base, à savoir

:
que les

dépressions de la surface du liquide ne varient, à égalité de

charge totale, qu’avec la largeur absolue l des déversoirs ou le

rapport -j- de cette largeur à celle du réservoir, selon que est

inférieur qu supérieur à o,5o. Tout porte à croire qu’il en est réel-

lement ainsi, mais nous n'avons, quant à présent, aucun moyen

de le constater.

Nous devons, en outre, pour le cas où y
est plus petit que

o,5o, supposer, ce qui parait d'ailleurs très-vraisemblable, que la

dépression de la surface du liquide, dans le plan de notre déver-

soir de o“.ao de largeur, correspondante à une charge quel-

conque, étant représentée par DE lorsque la base de cet orifice

est au niveau du fond du réservoir, et par D* quand au contraire

elle en est isolée, le rapport ne varie pas, à égalité déchargé,

quelle que soit la largeur absolue de l’ouverture.

183. Les courbes construites en prenant pour abscisses les dé-

pressions de la surface du liquide dans le plan des déversoirs, et

pour ordonnées les charges moyennes correspondantes, ne peu-

vent pas être représentées par des équations du second degré avec

autant d’exactitude, à beaucoup près, quand la base des orifices
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est au niveau du fond du réservoir que lorsqu’elle en est isolée

(161). Mais elles ont cela de remarquable, que tous les poinLs qui

correspondent à des charges supérieures, en général, à 60 milli-

mètres et quelquefois beaucoup moindres, sont sensiblement en

ligne droite. C’est pourquoi, considérant que, dans la pratique,

on a très-rarement l’occasion de faire usage de charges plus petites

avec des dispositifs comme ceux dont il s’agit , nous avons renoncé

à reproduire à la fois les résultats qui concernent ces dernières

charges et ceux qui se rapportent aux autres, au moyen d’une

formule unique, qui, pour les donner avec un degré d'approxi-

mation suffisant , serait assez compliquée.

1 84 . La portion en ligne droite de la courbe relative au dispo-

sitif de là figure 4, pour lequel est inférieur à o,5 , a pour équa-

tion, en prenant le millimètre pour unité, H

—

4=o,01 4+1 5,76.

Pour le dispositif de la figure 1, en tout semblable au précé-

dent, excepté que la base de l’orifice est isolée du fond du

réservoir au lieu d’ètre dans son prolongement, on a (i 48 )

H— 4= 0,9 -H y/ 1

,

3 1 9/1 -H 0,8 1 . Le rapport des dépressions

pour ces deux dispositifs est donc exprimé par
^ ^ sî'gt^o fT'

Or, nous avons admis { 1 8a) que ce rapport ne variait pas, quelle

que fût la largeur du déversoir, pourvu qu’elle n’excédât pas les o,5

de celle du réservoir; on a donc, dans ce cas, entre les dépres-

sions D* qui concernent les déversoirs dont la base est au niveau

du fond du réservoir, et celles D* qu’on déduit de la formule (A)

(1 56)
pour les orifices dont la base est isolée, la relation générale

H|,<nu>in“i î .
' ;* .

P*—.
^

o,9 -f-V."3i9* -+-o,«i

' ' ’ '

'* *
' r '

. * + •

Cette formule reproduit avec un degré d'approximatif» bies

suffisant, comme on le verra au tableau du n* 188. les résultats

de nos expériences sur le dispositif de la figure 4 >
mais seulement

pour les charges supérieures '4 60 millimètres
;
pour celles qui
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sont plus petites, les dépressions D*i sont données par l’équation

~-=s i ,088 -+-(o,oo48A— 0,979)’. .
.
(E,),

qui s’obtient en prenant pour abscisses les valeurs du rapport -j^,

des dépressions relatives à ces charges pour les dispositifs des

figures 4 et 1, et pour ordonnées les charges moyennes corres-

pondantes. Cette équation satisfait a nos expériences pour toutes

les charges depuis 60 jusqu’à a4 millimétrés, et par conséquent

jusqu’à la limite inférieure de celles qui doivent être prises en

considération, attendu que, pour de plus petites hauteurs d'eau

au-dessus de la base du déversoir, la veine s’attache au madrier

dans lequel est encastrée la plaque en cuivre qui contient cet ori-

fice, ce qui altère la loi de l’écoulement du liquide.

185 . Lorsqu’on fait A= o dans l’équation (E,), il vient

-gd.= a,o46 , et pomme alors D*= 1,8 millimètre (i 48), il s’en-

suit que D‘‘ =a,o46 D*= 3,68 millimètres. A l’instant où h=o,
la dépression se confond avec la charge totale; or, quand on fait

monter le niveau de l’eau dans le réservoir, le liquide ne com-

mence à s’écouler par le déversoir, dans le cas du dispositif qui

nous occupe, que lorsque cette charge est de 5,3 millimètres

(16a), et quand au contraire on le fait baisser, l'écoulement ne

cesse tout à fait que lorsque cette môme charge est réduite à en-

viron a millimètres : la valeur de DE
> donnée par l’équation (E,)

est donc à peu près une moyenne entre les charges totales corres-

pondantes à ces deux instants, en sorte que cette équation ex-

prime assez exactement la loi du phénomène à la limite inférieure.

Mais on ne peut pas en dire autant pour la limite supérieure. En

effet, le rapport -j-d, qui est de a,o46 pour h=o, diminue à

mesure que cette charge augmente, jusqu'à ce qu’il ait atteint la

valeur minima 1,088, qui correspond à A= ao 3 ,g6 millimètres,

et il croit ensuite sans cesse avec h. Nous n’avons aucun moyen

de vérifier si ce rapport, qui mesure en quelque sorte l'influence
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que le fond du réservoir, lorsqu’il est établi au niveau de la base

de l’orifice, exerce sur la dépression de la surface du liquide,

doit réellement, après avoir diminué successivement comme l'in-

dique l’expérience, devenir de plus en plus grand pour des

charges moyennes qui excèdent de plus en plus ao4 millimètres.

Mais il est évident que la formule (E,) n’exprime pas la véritable

loi de cet accroissement; car les valeurs qu'on en déduirait pour

les dépressions D‘\ correspondantes aux hautes charges, seraient

tellement considérables, qu’on ne saurait les admettre.

Il n’en est pas ainsi de la formule (E); la plus petite va-

leur quelle donne pour -j^- est de 0,677 et correspond à

h= 1600 millimètres. Ce rapport augmente pour de plus fortes

charges, mais aussi lentement qu’il a diminué, car il ne re-

prend la valeur 1, qu’il avait pour h = 320 millimètres, que

lorsque h est de 10 mètres, et il n’est encore que de 1,32 quand

h — 20 mètres. Cette formule paraît donc mieux exprimer que

l'équation (E,), la loi de diminution successive du rapport —
indiquée par l’expérience , et en outre elle fournit, pour les dé-

pressions, des valeurs qui n’ont rien d’exagéré, même pour des

charges île beaucoup supérieures à toutes celles qu’on peut ren-

contrer dans la pratique. Elles donnent du reste l’une et l’autre,

à des di(Térences insignifiantes près, les mêmes résultats pour

toutes les charges comprises entre 60 et so4 millimètres.

186 . Ainsi, jusqu’à ce que de nouvelles expériences aient

fourni le moyen d'éclaircir la question qui nous occupe, on doit,

pour calculer les dépressions relatives aux déversoirs dont la base

est au niveau du fond du réservoir, dans le cas où
j

est plus pe-

tit que o,5o, admettre provisoirement, faute de mieux, les for-

mules (E,) ou (E), selon que la charge moyenne est inférieure ou

supérieure à 60 millimètres; mais, dans f’inlervalle de 60 à

ao4 millimètres, on peut se servir indistinctement de l’une 011 de

l’autre.

Nous avons appliqué, dans le -tableau suivant, la première de



140 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES

ces deux formules à toutes nos expériences sur le dispositif de la

figure 4 ; et , dans le tableau du n° 188, nous avons fait usage de

la seconde pour celles de ces expériences qui sc rapportent à des

charges excédant 60 millimètres. La plupart des sections de la

surface du liquide par le plan du déversoir, que nous avons re-

levées pour déterminer h, sont dessinées sur la planche a 5 .

mrtsoi wmii » TUItU
J. H

tirrtuscu

proocctiunaelle*

•1 parieur** H. i.

1

tl« U formai*

(EJ.

à

dm valeur*

de H.

1

1 mi 190,4 900.72 +0.00JO

2 205.2 187.5 205.79 + 0.0025

9 171,9 194,5 171,90 0,0000

* 190,1 119,9 190,11 0,0000

5 119,9 109,1 119,79 — 0,0009

6 98,1 75.7 91,75 — 0.0098

7 07,0 59.0 66.95 — 0.0007

8 81,1 97.8 61.69 + 0,0104

i' » 40.0 97.5 40,10 + 0.0025

l
10 96.8 94,6 96.60 0,0000

11 90.9 90,1 91,55

11 98.6 16,4 29.50

18 19,7 11.6 21.14

% 14 16.1 9.9 16.14

15 15,9 9,9 18,09

I

16 8.6 8*3 12,97

17 5.9 9,1 9.96

18 4,6 3,» 9,06

Nous n’avons pas calculé les différences proportionnelles des va-

leurs de H (colonne 5
)
pour les huit dernières expériences, parce

qu’alors, comme on l’a déjà dit (t84), le jet est tellement faible,

que la partie inférieure de la veine s'attache au madrier dans le-

quel est encastrée la plaque de cuivre qui contient le déversoir,

ce qui altère la loi de l'écoulement. Elles se rapportent d’ailleurs à

des charges trop petites, pour qu'on en fasse usage dans la pratique

avec un dispositif comme celui de la figure 4 . Quant aux dix pre-

mières expériences, les différences proportionnelles qui leur cor-

respondent sont généralement très-minimes, ce qui tend à dé-
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montrer qu’on peut, en pareil cas, employer avec confiance la

formule (E,), dans les limites que nous avons indiquées plus haut.

DÉPRESSIONS DANS LE PIAN DES DÉVERSOIRS DÉROUCHANT LIRRE1IENT DANS L'AIR,

DONT LA RASE EST AO NIVEAC DO POND DO RÉSERVOIR,

DANS LE CAS 00 LEOR LARGEOR EXCÈDE LES 0,5 DE CELLE DE CE RÉSERVOIR.

1 87 . D’après ce qui a été dit précédemment (t 55 et 1 82), l’é-

quation du n° 1 84 qui donne
,
pour les charges supérieures à 60 mil-

limètres, les dépressions relatives à l’orifice de 20 centimètres de

largeur avec le dispositif de la figure 4 ,
pour lequel ~= o,o544 ,

s'applique au même orifice dans tous les cas où
^ n’excède pas

o, 5o, et par conséquent dans celui où la valeur de ce rapport est

précisément de o, 5o. On a donc alors H—A=o,o 1 A-f- 15,76(1).

Les dépressions pour le même orifice et les mêmes charges, avec

les dispositifs des figures 6 et i 3 qui correspondent à j-=o,833

et à -^=1, «ont respectivement représentées par :

H— A= o,748A— i 4 ,o. .

.

.(2)

H —A= 1,

o

4g4
-

1
- 4 , 85 . . . .(3 ).

En combinant ensemble les équations 1,2 et 3 par le procédé

indiqué au n° 161, et prenant le millimètre pour unité, on

trouve :

H— A= JA-I-fl

£=0,8276 ^2,2782— (-j-— 2 ,oo54
)

î

]

0= 4 o 4 [(i
— 0.777)*— o,o 3jyj

Celte formule, pour être applicable à tous les déversoirs pour

lesquels — est égal ou supérieur à o,5o, supposp, comme nous

l'avons déjà dit (182), que la largeur absolue de l’orifice ou son

rapport à celle du réservoir, selon que ce rapport est inférieur ou

supérieur à o,5o, font seuls, toutes choses égales d’ailleurs, va-
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ricr la dépression de la surface du liquide, lorsque la base du dé-

versoir est au niveau du fond du réservoir, comme cela a lieu

quand elle en est isolée ( i 55 et 1 6

1

). Nous ne voyons pas de raison

pour qu’il n’en soit pas ainsi , et cependant la question aurait be-

soin d’être tranchée par de nouvelles expériences, qui sont d’au-

tant plus nécessaires, que nous n’avons eu, pour déterminer <5 et

6 en fonction de •£, que trois valeurs numériques de chacun de

cest deux coefficients.
r *

,

188. Quoi qu’il en soit, nous devons, quanta présent, ad-

mettre quelle exprime d'une manière générale, dans les cas dont

il s’agit, les dépressions de la surface du liquide pour toutes les

charges moyennes qui excèdent 6o millimètres, et nous en avons

fait l’application, dans le tableau suivant, aux résultats de nos ex-

périences sur les dispositif des figures 4, 6 et i 3.

i
' » .

" '
• •>»! • -ut * •
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La huitième colonne de ce tableau montre que la formule (F)

reproduit, avec un degré d’exactitude remarquable, tous les résul-

tats de nos expériences qui concernent des charges supérieures à

60 millimètres, et qu’en outre, dans le cas où — 1 , elle satis-

fait à la limite inférieure de ces charges; car, en faisant h= o

dans l’équation, on trouve pour II une valeur 4.85 millimètres,

qui diffère très-peu de celle qui correspond à l’instant où le li-

quide est assez élevé dans le réservoir pour commencer a s’écou-

ler par l’orifice
(
162 ).

1 89. Pour le dispositif de la ligure 6 en particulier, nous avons

déterminé, au moyen de sections tranversales et longitudinales

de la surface du liquide (pl. 27 ), outre les charges moyennes h

qui figurent sur le tableau précédent, les dépressions qui ont lieu

sur toute la longueur du réservoir. Nous indiquons ci-dessous

celles qui correspondent aux points les plus remarquables, no-

tamment au centre du déversoir qui se forme nattirellement à

l’entrée de ce réservoir.

j

4L.

cassas msu
de liquida

*0*

la base

de l'ori&n

,

H.

péraiMio*

dan* la pis*

du iltuntir

formé 1 !‘r air"

da rvHrvotr,

déduit*

d* l'aiw eutièe*

dt la arntimi.

1

léruiiwi pan lx fl*» vmtical raaasxr fax fiu Px Ltmincx. Il

relevé* au nuire

du

déeanoir

formé

à l’entrée

du rimerait

.

é

fialjljl

-

nbr*.

4 un nùtif

au a ruent

du déversoir

da port (a.

•

relevée >0 centre

do déverueir

da

• 1
1 7 . 1 !

•

1 141.7 14.5 13,8 03,0 50.7 61.0

3 106,0 13.5 13,9 45,7 34,3 *aa
3 W,8 8.1 7.7 *3.7 17,8 37,3

4 90.7 3.9 4,8 9,9 i. 9,7 sa
3 il.

8

M 8,3 M 1U -

L ^ _

IM 1,4 1,* *,7 3,9 8.4

190. Le dispositif de la figure i4, pour lequel 1 , ne dif-

fère de celui de la ligure 1 3 qu’en ce que les extrémités d’amont
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des faces latérales et du fond du réservoir, y sont arrondies suivant

la forme présumée de la veine fluide, au lieu d’être terminées

carrément (i3). Pour ce dispositif, les dépressions sont représen-

tées très-approximativement, comme l'indique le tableau suivant

,

par l’équation

H— A= o,96A-t-a,aé.

Boaiéis ni i-osvsav atio»
t alivas airraaascsa

e.pé-

HtSfM.
I.

1

L'
H. A.

tümàim

de H-

tlOUBsU.»

de*

valeurs de 11.

. • 1 « • « :

ariUiaferei. witUml'r» •wlliaSUM mUlimStn..

1 910,* 160.4 316.60 -f- 0,0009

2
200.0 1.000

WS.0 119.» 224.70 — 0,0019

» 190.0 65.2 190,03 4-0,0002

4 54.5 26.5 54,18 — 0,0009

Nous avons vu au n° 87 que, pour le dispositif de la figure 1 3,

on avait H— A= 1 ,o4yA -f- 4,85 ; le rapport des dépressions re-

latives aux figures 1 4 et 1 3 est donc exprimé par Par

conséquent, en admettant que l’arrondissement des parois pro-

duise le meme effet sur l’écoulement, quel que soit ~ dans les li-

mites où ce rapport a de l'influence (de o,5o à 1 ), on pourra dé-

duire les dépressions qui concernent les parois arrondies de celles

qui se rapportent aux parois terminées carrément, en multipliant

les résultats que fournit la formule (F) par la fraction

qui augmente sans cesse avec la charge de liquide sans jamais at-

teindre l’unité.
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DEPRESSIONS OAKS LE PLAN DE» DEVERSOIRS DEBOUCHANT LI MISAIENT1 DANS L'AIR

.

DORT LA BASE EST AU NIVEAU DU POND DU RESERVOIR,

DANS LE CAS OU LEURS DEUX BORDS VERTICAUX SONT INEGALEMENT ELOIGNES

DES PACKS LATÉRALES DE CE RÉSERVOIR.

191 . Les dépressions de la surface du liquide pour le disposi-

tif de la figure 5 ne sont pas des moyennes entre celles qui se rap-

portent aux dispositifs des ligures 4 et 6, ainsi que cela a lieu

pour la figure 8 relativement aux figures î et 9 (169), quoique

ces trois derniers dispositifs soient respectivement, les uns à l’é-

gard des autres, dans les mêmes conditions que les trois pre-

miers. Ainsi, pour les charges totales sur la base du déversoir

de 208,70 179,60 i4o,oo 108,70min.

les dépressions

correspondantes

sont de :

Fig. 4 . 17,68

Fig. 5 , 26,3o

Fig. 6, 1 22,44

17,30

2 â, 5o

101,27

16,93 > 6,64 id.

22,60 20,70 id.

73,81 51,87 id.

On voit, d’après cela, que, pour reproduire les dépressions de

la surface du liquide concernant des dispositifs analogues à celui

de la ligure 5 , il faudrait indispensablement une formule particu-

lière pour laquelle les données nous manquent, attendu que nous

n’avons opéré que dans le seul cas où les bords verticaux de l’ori-

fice étaient éloignés des faces correspondantes du réservoir, l’un

de 2 centimètres et l’autre de i “, 74 . C’est pourquoi nous ne pou-

vons qu’indiquer ici les résultats de nos expériences, sans cher-

cher à les généraliser. Ils sont exprimés avec un degré d'exactitude

satisfaisant, pour toutes les charges qui excèdent 60 millimètres,

par l’équation H— h— o,o64 A -I- 1 4,89. Les sections de la sur-

face du liquide par le plan du déversoir, qui nous ont servi à dé-

terminer la charge moyenne h, sont dessinées sur la planche 26.

1 «

4 -

A » • - Il
"
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DÉPRESSIONS DANS LE PLAN DES DÉVERSOIRS PROLONGES PAR UN CANAL*

DONT LA RASE EST AU NIVEAU DU POND DU RÉSERVOIR.

192 . Afin de généraliser les résultats de nos expériences sur

les déversoirs prolongés par un canal, dont la base est au niveau

du plancher du réservoir, nous admettons provisoirement pour ce

cas, comme nous l’avons admis pour celui dont la base est isolée

(17a et 173), que le canal a la même influence, quelle que soit la

largeur de l’orifice, ou quel que soit selon que ce rapport est

inférieur ou supérieur à o,5o.

Les dépressions données par l’expérience, pour toutes les

charges supérieures à 60 millimètres, sont représentées
:
par

H—A—0 ,059 ^-4- 4 ,35 ,
pour le dispositif de la figure 16 dans le-

quel y est inférieur à o,5o; et par H

—

A=o,oià-4-i 5,76 (
1 84

)

pour celui de la figure 4, en tout semblable au précédent, excepté

que le déversoir débouche librement dans l'air au lieu d’être pro-

longé par un canal. Par conséquent, le rapport des dépressions
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relatives à ces deux dispositifs est exprimé par
jj-

Or-

nons avons admis que ce rapport ne variait pas pour toutes les va-

leurs de y inférieures à o,5o; donc, en appelant en général D° la

dépression qui, dans ce cas, concerne les déversoirs prolongés

par un canal, et D* celle qui se rapporte aux mêmes orifices dé-

bouchant librement dans l'air, et qu’on déduit de la formule (E)

du n° 1 84 , on aura

o,o5qÀ 4,35 jgnW 0,Ol 4 -+- 15,76
* * ‘ * '**'•

Pareillement, le rapport des dépressions relatives aux disposi-

tifs des figures 1 9 et 6, pour lesquels -j- est plus grand que o,5o,

et qui ne diffèrent que par le canal qui est adapté au premier, est

exprimé par désignant par conséquent par D" la

dépression qui, pour toutes les valeurs de -j- supérieures à o,5 o,

correspond aux déversoirs prolongés par un canal, et par Dr celle

que, dans ce cas, on déduit de la formule (F) du n° 187, pour les

mêmes orifices débouchant librement dans l'air, on aura

D* o,j 3iA

—

1,47 /[jv

D' o,748à—- » 4,0
‘ * '*

D1

193 . D’après la formule (G), le rapport^ augmente sans cesse

avec A, mais évidemment les valeurs supérieures à l'unité ne sa-

tisfont pas à la question, car il s'ensuivrait que la dépression D®,

pour les déversoirs prolongés par un canal , deviendrait plus forte

que celle D* qui se rapporte aux mêmes orifices débouchant li -

brement dans l’air. On conçoit que l’influence de ce canal, dont

l'effet est de diminuer la dépression en ralentissant la vitesse de

l'écoulement, devienne moindre à mesure que la charge de li-

quide augmente. Ce fait résulte des mesures que nous avons prises

sur place, et en outre des apparences mêmes que présente la

veine; car, pour les fortes charges, elle se contracte latéralement
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a sa sortie de l’orifice et se détache des parois du canal, en sorte

(jue l'écoulement tend de plus en plus à se faire comme si ce ca-

nal n’existait pas (iog). Mais, du moment que la charge est assez

forte pour que le rapport atteigne la valeur i
,
qui correspond

à h= a 3 a ,86 millimètres, les choses se passent réellement, en ce

qui concerne les dépressions, comme si le déversoir débouchait

librement dans l’air; et l’on ne comprendrait pas que le canal, qui

ne peut que ralentir la vitesse de l’écoulement, devînt ensuite une

cause d’augmentation du rapport C’est pourquoi nous pensons

que, pour les valeurs de h ou de 11 supérieures à a 33 ou a 5 1 mil-

limètres, les dépressions doivent être calculées directement par la

formule (E), sans avoir recours à l'équation (G).

La valeur de -jp-, déduite de la foi-mule (H) pour la charge de

6o millimètres, qui est la plus faible de celles que nous considé-

rons ici, est de 0,357. Ce rapport diminue ensuite très-lentement

au fur et à mesure que h augmente, et tend sans cesse vers sa li-

mite inférieure o, 3 i. Ainsi, l’influence que le canal qui prolonge

l’orifice exerce sur la dépression de la surface du liquide, augmente

un peu avec la charge, au lieu de diminuer connue dans le cas

précédent. Les apparences de la veine fluide, à sa sortie du déver-

soir, expliquent
,
jusqu’à un certain point, cette différence dans

les effets produits par le canal, puisque dans ce dernier cas elle

se détache des parois verticales de ce canal sous les fortes charges

(109), tandis que dans l’autre elle n’éprouve aucune contraction

dans le sens latéral (1 1 1 ).

194 . Nous avons indiqué, dans le tableau suivant, les résultats

donnés par nos expériences et par les formules (G) et (H), pour l’o-

rifice de 20 centimètres de largeur avec les dispositifs des figures

16 et 19. Les sections de la surface du liquide par le plan du

déversoir, qui nous ont servi à déterminer les charges moyennes à,

sont dessinées sur les planches 3 i et 3 a.
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éusunos mi uisrosrrir Boeetia •! lnimwvatjc* VALCtTM Dirrtuicji

de U formula

qu'il convient de lui appliquer.

.

d'ordre. H.

»

4.

*

déduites

du calcul.

b

tîoueollM

dm vslsurs

de H.

•

Figera 10.

1

*

minloitlrM

206,4

145.0

utllaaSem-

100.»

133.3

mttttm luei,

206.40

145,51

0,0000

-4-0,0035

s 102.9 92.5 102,31 -0.0037
1 -j- plue petit que 0,50.

4 60,5 59,0 60,46 — 0.0003
jIWI. (C). s 44.6 99.9 . *

cldy.l ,|
1 e 27.9 20,6 e •

1 Figure 10.

1

7 2W.4 168.6 206.25 — Û.0007

8 102.9 85.2 103,16 4-0,0057
plus Etend que 0,50.

9 60.5 50.2 60,37 -0,0021
Formule fH). 10 44,6 n.% 44,00 0,0000

195 . Nous avons déterminé, pour le dispositif de la ligure 19.

au moyen de sections longitudinales et transversales (pl. 3 î), les

dépressions de la surface du liquide sur toute la longueur du ré-

servoir, et dans le plan du déversoir qui se forme naturellement à

son entrée. Celles qui correspondent aux points les plus remar-

quables sont indiquées sur le tableau suivant.

:

MiUI TOTAL*

•urlsW

du

ddeurmtr.

ndrasMio»
moyenne

dsne le plan

dudévereoir

formé fe Teotrée

du réeervoir,

déduite

de l'aire aubère

de la eeetiM

.

•

aiptiiixn UAsa l* nu rancu rwAn ru fui tr nirimoi»
,

|

relevée au ceetr»

du

dùvuruoir

qui ta forme

4 rentrée

du riesrvoit,

i

relevée eu point

le pim km
de

la chute

du liquide,

sprse aa sortie

du déversoir

d'entrée.

1

relevée

à uu mètre

eu amont

du dérerootr

do eortie

•

r*drvée ru centre

du démeoir

île

eortie 1

»

206,4 27,5 29.7 61.0 36.9 40,5

102,9 8,6 8.6 25,5 13,9 18,5

» 60.5 4,5 4,5 »2r5 8.7 10,3

L_ 44.6 5.5 3,5 7,2 5.0 7,1

196 . Le dispositif de la figure 18 participe de ceux des fi-

gures 16 et 19, mais les dépressions qui le concernent ne sont

pas des moyennes entre celles qui se rapportent à ceux-ci ,
ainsi

que cela a lieu pour les déversoirs isolés par leur base. Pour ex-
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primer d’une manière générale les dépressions relatives aux dispo-

sitifs analogues à celui dont il s’agit, il faut, comme nous l’avons

déjà dit (191), une formule particulière déduite d’expériences,

dans lesquelles on fera varier la position relative des bords verti-

caux du déversoir et des faces latérales du réservoir.

Nous devons donc nous borner à indiquer les résultats que nous

a donnés l'observation, pour notre déversoir de 20 centimètres de

largeur avec le dispositif de la figure 18, et qui sont représentés

avec un degré d’exactitude satifaisant, comme le montre le tableau

suivant, par l’équation H— 4= 0, 1 1 1 h -t- 1,94.

»TH Laos
DOuill DI mtlHATMH ttuni Dirrmiui

de*

expé-

rience*.

H. 4.

i

de H
dédiait. *

du

4

plupart ionnellf*

do
j

valeur* de U

1

1 206.4 184.

S

aàlbatton*.

206,59 -4-0,0009

S 143.0 128,8 145,04 + 0,0003 *

3 60.3 52.7 60,49 — 0,0002 t

4 44.6 39.1 44,93 -4-0,0074

197 . Dans le dispositif de la ligure 22 , les parois du réservoir,

disposées à 2 centimètres des bords verticaux du déversoir, sont

inclinées à 45° sur le plan qui contient cet orifice. Il est donc, par

rapport aux dispositifs des figures 1 6 et 1 g, ce qu’est
,

par rapport

à ceux des figures 9 et t, le dispositif de la figure 1 2, où les pa-

rois du réservoir sont aussi inclinées à 45 °. Or, les dépressions

pour ce dernier dispositif sont des moyennes entre celles qui

se rapportent aux figures 9 et 1; il semblerait donc qu'il devrait

en être de même des dépressions relatives au dispositif de la

figure 22, par rapport à celles qui concernent les dispositifs des

figures 16 et 19. Mais il n’en est point ainsi, et il serait de toute

nécessité, pour pouvoir établir, dans ce cas, une relation entre la

charge totale et la charge moyenne, de faire des expériences dans

lesquelles on ferait varier à la fois l’inclinaison des parois du ré-

servoir, et leur position par rapport aux bords verticaux de l'orifice.

*
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Nous avons indiqué, dans le tableau suivant, les résultats que

nous avons obtenus pour notre déversoir de 20 centimètres de

largeur avec le dispositif de la figure 22 . Ils sont représentés très-

approximativement par l'équation H— A= o,o84A-(- i,3a.

•riÉmt PI IMWHÎtTtOt TtlUM PirréittMct»

du

•P**
rirscae.

4.

k

d. H

déduite#

du (llcal.

4

proportionne U»

dee

valeurs ds 11.

1

j 206,4

mallimtmm.

189.2

al'Lmi’i»

206,41 0.0000

2 102.9 03.6 102,78 — 0,0012

3 60.3 34.3 60,18 —0,0033

4 44.6 40.1 44,78 + 0,0040

198. Le canal qui prolonge le déversoir au dehors du réservoir

doit évidemment, toutes choses égales d'ailleurs, avoir moins

d'influence sur la dépression de la surface du liquide quand il est

incliné, que lorsqu’il est horizontal comme dans tous les cas que

nous avons examinés jusqu’ici. Pour nous rendre compte de la

différence des effets produits, nous avons fait trois expériences

sur le dispositif de la figure 26 , où le canal est incliné à et

nous en avons comparé les résultats, dans le tableau suivant, avec

ceux qui concernent le dispositif de la figure 9 , d’après lequel le

déversoir débouche librement dans l’air, et celui de la figure 2 1 ,

où l'orifice est prolongé par un canal horizontal.

n irai s sans wrint »»• u ru* 11 bétiusoiu
.

|

11 .

•

IGMBUÛ»
r.ltMI TOTAL*

nr la fisse

lorsqu'il

dé-

lonqu'il ust piolmsgé su d «fiers
||

du réservoir per un canal U

.SC

d'ordre.

8;> j v

1

déverucùr.
lifireuMul

dans Pair.

•

iiriU 1—

.

!•

4

bornant*).

*

201,1

ftllteilveM

23,43

ttttuOUU.

19,6

âllwtlre».

14,43
*

, | 2 39,6 7.93 6,6 M7

3 19.0 ' 4,36 19 2.11
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Pour les deux premières expériences , les dépressions inscrites

dans la colonne 4 sont à peu près des moyennes entre celles qui

sont consignées dans les colonnes 3 et 5, en sorte que l’inclinaison

de ^ ne fait perdre au, canal qu’environ la moitié de l’influence

qu’il a sur ces dépressions quand il est horizontal.

DEVERSOIR DE 30 MILLIMETRES DE LARGEUR EN MINCE PAROI PLANE.

199. Nous avons dit au numéro i5a, que les dépressions rela-

tives au déversoir de ao millimètres de largeur en mince paroi

plane (dispositif de la fig. i), étaient moindres que i,8 millimètre

pour les charges totales inférieures à 5g3,5 millimètres, et que

par ce motif elles ne pouvaient pas, comme celles qui se rap-

portent à de plus larges orifices, être exprimées par la formule (A),

qui suppose que i”‘
u
;8 est la' limite inférieure des valeurs de la dé-

pression. Les résultats qui concernent ce déversoir sont représentés

avec une exactitude presque rigoureuse, comme le montre le ta-

bleau suivant, par l’équation H— h =o,oo4 A -t-o, 1 4-

«va ««ns Existais as LHWnVlTN» •mm MrriMaci»

dis de H /"Tp-
rimes*.

U. A. H — A.
déduite*

du calcul.

de*
'«leurs A» Il

1
• . • A » t

mU lias* Ires. miUimS'r,,. miUûuètre*. atiWto».

l 593,5 591,0 2,5 593,50 0,0000

2 - 301,5 300,2 1,3 301,54 + 0,0001

3 163,5 161,7 0,8 162,49 -0.0001

A 81,5 81,0 0,5 81,46 -0,0005

RÉCAPITULATION DCA FORMULES QUI PEUVENT SERVIR À DÉDUIRE LA CRARCE TOTÀ LL

DE LA CBARSE MOYENNE ET RÉCIPROQUEMENT

,

POUR LES DÉVERSOIRS QUI ORT AU MOINS 3o MILLIMÉTRÉS DE LARGEUR.

’ i
" Nsiet .1- I 'tas1

.

200. Les cas sur lesquels ont porté nos expériences relatives

à la dépression moyenne de la surface du liquide, dans le plan des
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déversoirs qui ont an moins 3o millimètres de largeur , sont si nom-

breux qu’il nous a paru utile d’en faire la récapitulation, ainsi

que celle des 'formules qui peuvent servir A déduire la charge to-

tale sur la base de l’orifice, de la charge moyenne et réciproque-

ment, en y ajoutant quelques indications sur la manière de les

appliquer. n ...

Les déversoirs considérés sous le rapport dont il s’agit , se par-

tagent en deux catégories, selon que leur base est entièrement

isolée du fond du réservoir, c'est-à-dire est exhaussée d’au moins

i5o millimètres au-dessus de ce fond, ou est placée au même
niveau. Dans chaque catégorie, on distingue les déversoirs débou-

chant librement dans l’air de ceux qui sont prolongés par un canal

au dehors du réservoir, et chacune de ces deux subdivisions com-

prend deux cas distincts , selon que la largeur de l'orifice est infé-

rieure ou supériëu'rè aux o,5 de celle du réservoir. 11 y a, en outre, •

un cas mixte dans chaque catégorie, c'est celui où les faces du

réservoir sont inégalement éloignées des bords verticaux du dé-

versoir, ou sont inebnées sur le plan qui contient cet orifice.

Nous avons désigné dans la table suivante , comme dans tout ce

qui précède
,
par :

/ et L. . .les largeurs du déversoir" et du réservoir;

H.’, .la charge totale, réelle ou fictive, sur la base du déversoir,

censée mesurée en un point où le bquide serait parfaitement

stagnant, et qu’on détermine, dans tous les cas, par la charge ci-

après, toujours facile à relever sur place; >'.

h. . .la charge moyenne dans le pian du déversoir, déduite de

l’aire entière de la section de la veine par ce pian; - -- -—
D* , D*, D c ........ les dépressions H—-h données par les_for-

mules (A), (B), (Ç.). wfotfcwvifi -rsq S'
‘ : ntdlÜMI

, . Be miUwnètîe^pris pour nnilé, >|,

-ii' y.erAjin‘’vq ni luotun vtwtNtô'» -**»vr imv iljmi' tipvmeq

>»ù sll- du iiil'ii à èminoo si In/ tes *i>vtado 1 ùo «m Dü njfoift»

tW'l fibsMtV rréq -vIior-v ' «Ht >idq

•'•ip “Woqqiu1 .aioT'itifo*} soiVètii'} • k<! • tt-i'W ofiiupil d

•o
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la uun
du

I

rapport —

»" CATÉGORIE.

limvimi kwt u un rit imimim isoi.it pc roi» pv piattvoia,

dabouchant libraniu dan* l'air.

UKri**»
\

H-k=D*zzo,$-h\/ph-i-o,Ht
k 0 ,50 .

Sl»|>«n«»r* ,
* -l rnt

k o.5«. i ^= 0,89 — o,83)*-Ho,<>96j/
'*

r= 9..[(-i-o.98)*-o,3J3]‘

^=5,4j8—

(

0 ,00173 /— a^ 73 )* )

H-k=iy=aA'^pk- >

«=o,oo3i5 £(•£•— o,656)*‘4-o.o37j|

• (A).

prolongea par su canal horiseaul au dalaora du imnoir

H-A=De
={ 1 ,oo~(o,oo 1 384-o.768)*]D\ . (C).

H-fc=D*=-
.?» i -+- (o.ooéü * — 0,507)* m

la >nm
da

!
rapport -j-

•tant :

5* CATÉGORIE.

pimiom post la >4sa ut av «ttsac pu i

débouchant librement dans l’air.

Infftnrura

k 0.50.

' Lorsque A ou H surpassent 60 ou 78 mil-

1 iimfctre* :

|h-A=1> = r 1 »+»>*.
,.D* (E).

o,j«*V «tS»§k+ o,ii

a* Lorsque A ou H sont inférieures à 60 oa
1

78 millimètres

H-A^J)* «rz[ 1 ,o88-f-(o,oo48A-o,979)*]D* .(E,).

4 .

/ H-A=D'=JA-+-ô

’To.m" < i=o,8,76[,.,78,-(i-,.oo5*) ,

]j„ (F).

(
Ozj&aà [(-£— 0*777)* — 0.0377J j

prolongé par u canal koriitaul 11 4*Kw» da riwnw.

H-»=D*=iï^l^D>...., (G)
o,oi*4-»5.70

,

' ’

...1 I I \

», i
*

<*r oÿtO^Mii

m i». ,luiuit*U

H-l=D*=ïii±^iÜiy: ,1V.. (H).!
0,740k— >k,o ’ ’

|

M Jlotïü . ‘

201. Les formules (A) et (B) sont basées sur un très-grand

nombre d’expériences, faites par divers observateurs sur des dé-

versoirs et des réservoirs très-différents les uns des autres. Elles

peuvent être employées avec confiance, surtout la première, qui

satisfait au cas où la charge est infinie, comme à celui où elle n'est

plus assez, grande pour vaincre les forces d’adhésion qui retiennent

le liquide contre la base de l’orifice. Toutefois, elle suppose que.
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pour les déversoirs dont la largeur surpasse 1 .87 a millimètres,

la valeur de p est constante et égale à son maximum à, /ta 8, et

que par suite, à égalité de charge, les dépressions ne varient plus

quel que soit l. Nous ferons remarquer que, dans tous les cas aux-

quels cette équation se rapporte, on peut se contenter de mesurer

l’épaisseur effective de la nappe de liquide au centre de l’orifice et

dans son plan, parce qu’alors cette épaisseur diffère très-peu de la

charge moyennne.

Toutes les autres formules ne sont fondées que sur nos seules

observations; elles n’ont pas le même caractère de généralité que

les deux premières, et l’on ne peut, en général, en faire usage

qu’avec quelques restrictions.

Ainsi, celles qui sont désignées par (C) et (G) cessent d'être

applicables lorsque h est supérieur à 557 millimètres, dans le cas

de la première, et à a 33 millimètres dans celui de la seconde, et

l’on doit alors calculer directement les dépressions parles formules

(A)ou (E), comme si le déversoir débouchait librement dans l’air

au lieu d’ctre prolongé par un canal.

Cette même formule (G) et celles que nous avons appelées (E),

(F) et (H), n’ont été établies et ne peuvent être employées que

pour des valeurs de h supérieures à 60 millimètres, tandis que

l’équation (E,) ne satisfait, an contraire, à la question que depuis

h—

o

jusqu’à A=; 2 o4 millimètres, en sorte que (E) et (F,,)

donnent les mêmes résultats dans l’intervalle de h= 60 à h—- 20/1

millimètres.

Nos expériences relatives au cas où les parois du réservoir sont

inégalement éloignées des bords de l’ouverture, et à celui où elles

sont inclinées sur le plan qui la contient, sont trop incomplètes

pour qu'on puisse en déduire aucune règle à suivre pour évaluer

les dépressions. Toutefois, pour les déversoirs isolés par lour base,

on peut, à la rigueur, faire usage du mode d'interpolation indi-

qué aux numéros 1 69, 170 et 171.

Enfin, soient D les dépressions relatives à un déversoir dont

la base est située , au-dessus du fond du réservoir, à une distance K
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plus petite que o", 1 7, et D' celles qui concernent le même orifice

dans le cas où sa base est entièrement isolée; si l’on admet que

le rapport
jp

soit constant, c’est-à-dire que le fond du réservoir

ait, toutes choses égales d’ailleurs, la même influence sur la dépres-

sion quels que soient le déversoir et le dispositif, on pourra déduire

les dépressions D correspondantes à chaque valeur de R comprise

entre zéro et om, 1 7 , de celles D 1 qui se rapportent au cas où R
est égal ou supérieur à o”, 1 7, et qui sont données par les for-

mules (A), (B), (C) ou (D). En effet, si l’on prend pour abscisses

les rapports
JJ,

donnés par la comparaison des résultats consignés

dans les colonnes g et 10 de la table du numéro 180, et pour or-

données les hauteurs R de la base du déversoir au-dessus du fond

du réservoir (colonne 2), on obtient, en ne tenant pas compte de

l’expérience numéro 3 qui fait évidemment anomalie, une courbe

qui diffère extrêmement peu d’une droite représentée par l’équa-

tion ....
JJ
= 2,088— 0,oo64 R, qui servira à calculer D en

fonction de D*.
l -j t

'

>
;

f 1 i.l,^niiirn.i« iinin'i 'en. 1

DEUXIÈME SECTION. 1

>|jp Ali •)!..) uni. a :
Tl , ,«1 >0SI :tMU> A 'jb «wsli» T>*JT' !•!!«;

„ DÉPENSES DES ORIFICES.

u. il* lis À f. l?r>

.*>1; *V 1
I • ! 1

1

' 11 illll . r..i,l) »,Ji l! r>.é'l r.'JllVMU S-'il ht*llltOl

.
‘^xJéinillir

FORMATION DES TARLEABX RELATIFS AUX DÉPENSES DES ORIFICES.

ijfi'iMfKi à l!» •m»»ri!ii"'t «4» «lmp r.-tii E«*>iqçi»l» lu , a _ 1

202- Les résultats qui concernent les dépenses des orifices

forment deux catégories distinctes qui se rapportent, l’une aux

orifices proprement dits , -c’est-à-dire limités sur tout lcur pourtour,

l’autre aux déversoirs ou orifices découverts à la partie supérieure.

Chaque catégorie est divisée en deux sections relatives, l’une au

cas où les orifices débouchent librement dans l'air, l’autre à celui

où ils sont prolongés par des canaux au dehors du réservoir. En-
,l

* r • •

* r\

Digitized by Google



157SUR LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU,

fin, on a formé autant de tableaux portant chacun un numéro,

qu’on a considéré d’oriüces différents, et on y a inscrit, à la suite

les uns des autres, les résultats des expériences en les distinguant

par dispositif. Tous ces tableaux sont rejetés à la fin du texte de

ce mémoire, et sont précédés d’une légende qui dispense de toute

explication pour faire comprendre les annotations, les indications

de formules et les dispositifs qui y sont relatés.

203. Les sept premiers tableaux concernent les orifices de

o“,ao de base sur diverses hauteurs, débouchant librement dans

l’air. Ils sont divisés en deux parties distinctes, dont celle de

gauche se rapporte au cas où la charge île fluide est mesurée à

une distance de l’orifice telle, que le liquide puisse y être consi-

déré comme stagnant, tandis que celle de droite appartient au cas

où cette charge est prise à o“,oa en amont de l'orifice
(

i i 4).

204. Le tableau n“ VL1I est relatif aux orifices de o“,6o et de

o*\oa de base sur diverses hauteurs, en mince paroi plane et en-

tièrement isolés du fond et des faces latérales du réservoir. Il ne

comprend pas le cas où la charge est relevée près des orifices,

ce qui n'était pas nécessaire pour l’objet qu’on avait en vue, et on

y a au contraire inséré, de plus que dans tous les autres, les

coefficients de la formule D', qui tient compte de l’influence de

la hauteur de l’ouverture, parce que ces coefficients sont indis-

pensables pour pouvoir comparer entre eux certains résultats,

comme ou le dira plus loin (a3G). Cette formule étant plus com-

pliquée que la formule D, et scs coefficients étant aussi variables

que ceux de cette dernière, nous ne l’avons pas fait figurer ail-

leurs que dans le tableau qui nous occupe, cl dans le n° XV III

dont on parlera plus bas.

205. Les tableaux du n° IX au n° Xll concernent des orifices

de o",6o de base sur diverses hauteurs, pratiqués dans une paroi

de o",o5 d’épaisseur et débouchant librement dans l’air. Leur

composition est exactement la même que celle des sept premiers.

206. Ceux du n° XIII au n° XVII sont relatifs, comme les sept

premiers, aux orifices de o",ao de base sur diverses hauteurs,
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mais prolongés par des canaux au dehors du réservoir au lieu de

déboucher librement dans l’air. Ces tableaux ne diffèrent des

quatre qui les précèdent qu’en ce que. pour les ouvertures de

moins de o°\so de hauteur et le dispositif de la figure i 5 , on a

ajouté, sur la gauche, deux colonnes donnant les températures

de l’air et de l’eau pendant la durée de chaque expérience, et,

sur la droite, deux autres colonnes indiquant les valeurs des

coefficients de la formule D, rectifiées en tenant compte des va-

riations que ces températures font éprouver à la hauteur des ori-

fices (a 8). Il y a, en outre, dans certains cas, à l’extrémité de

droite, six colonnes concernant la vitesse dans les canaux qui pro-

longent ces orifices.

207 . Le tableau n° XVIII a pour objet l’effet des remous sur

la dépense d’un orifice de o“,ao de base sur o“,o5 de hauteur,

prolongé au dehors du réservoir par un canal barré à son extré-

mité (p). a 3 et a 4). 11 est divisé en deux parties distinctes, dont

celle de gauche comprend les données de l’expérience et de l’ob-

servation, et celle de droite les résultats du calcul appliqué à di-

verses formules de la dépense.

Dans la première partie, se trouvent les températures de l’air

et de l’eau pendant les opérations, faire de l’orifice rectifiée

d'après ces températures (a 8), les coefficients de la formule D’ ex-

traits du tableau n* VI du mémoire de i 8 a 9, et relatifs au cas où

l’orifice que l’on considère ici est on mince paroi plane , et entiè-

rement isolé du fond et des faces latérales du réservoir; enfin , les

coefficients de la formule D donnés par les expériences 1378 et

suivantes, qui se rapportent au cas où l’eau coule librement dans

le canal, sans y être arrêtée par un barrage (tabl. n° XV).

La deuxième partie du même tableau, renferme les calculs

relatifs à la détermination des coefficients de correction, dont

il faut affecter la formule ordinaire D et d’autres formules théo-

riques, pour obtenir la dépense effective de l’oiifice dont il s’agit,

telle quelle résulte des expériences faites avec le canal barré à

son extrémité.
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208. Les tableaux du n“ XIX au n° XXI sc rapportent à des

déversoir» de o“,ao, o“,oa et o“,6o de base, débouchant libre-

ment dans l’air. Ils sont tous divisés en trois parties comprenant,

l’une les données fournies par l’expérience et l’observation, la se-

conde les résultats concernant la formule de la dépense ordinai-

rement en usage, et la troisième les calculs relatifs au cas où Ton

assimile les déversoirs à des orilices fermés à la partie supérieure,

qui ont pour hauteur l’épaisseur moyenne A— A' de la tranche de

liquide qui sort par le déversoir, et pour charge sur le centre la

hauteur H, obtenue en retranchant la moitié de l’épaisseur

A— A' de la charge totale A sur la base, mesurée loin de l’ori-

fice en un point où le fluide est parfaitement stagnant.

209. Le tableau n" XXII a pour objet un déversoir de o“,ao

de base, prolongé par des canaux au dehors du réservoir. Il ne

diffère des trois précédents qu’en ce que, dans certains cas, on y

a ajouté six colonnes relatives A la vitesse de l’écoulement dans

les canaux.

210. Le tableau n° XXIII concerne un déversoir de o“,aoa

de base, formé en barrant un canal sur toute sa largeur. Les

données principales de ce tableau sont les mêmes que celles du

n° XVIII, auquel il sert en quelque sorte de supplément. Nous

donnerons plus loin
( 37 a) quelques explications qui sont néces-

saires pour bien faire comprendre l’objet de quelques-unes- de

ses colonnes.

211. Le tableau n° XXIV' est relatif à des déversoirs incom-

plets ou en partie noyés de om,a 4 et o",ao4 de base, prolon-

gés par des canaux de même largeur au dehors du réservoir. Sa

formation et son but seront indiqués avec détail lorsqu’il sera

question de la dépense de ces déversoirs (3ra).

212. Les tableaux du n° XXV au n° XL11I comprennent une

table générale des coeflicients des formules de la dépense. Ceux

qui concernent les orifices fermés à la partie supérieure (du

n° XXV au n° XXXV1I1) sont tous, excepté le n” XXXII, divisés,

comme les tableaux détaillés (ao3), en deux parties distinctes qui

•à, t
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se rapportent, l’une au cas où l’on mesure la charge loin de l’o-

rifice, en un point où le liquide est parfaitement stagnant, l'autre

à celui où l’on relève cette charge immédiatement au-dessus de

l’orifice (à o°,oj en amont). Le tableau n” XXXII n’est relatif

qu’au cas où l’on prend la charge loin de l’orifice; mais il est

aussi partagé en deux parties donnant, l’une les coefficients de

la formule D, l’autre ceux de la formule D', qui ne figurent pas

dans les autres tableaux par les motifs exposés au n° ao4- Les ta-

bleaux du n“ XXXIX au n° XLII donnent, pour les déversoirs, les

coefficients de la formule ordinaire d de la dépense de ces sortes

d’orifices, et ceux dont il faut affecter la formule D, lorsqu'on as-

simile les déversoirs à des orifices fermés à la partie supérieure

(
208). Enfin, le n° XLI11 fait connaître, pour les déversoirs incom-

plets, les coefficients 4 appliquer à la formule D, qui leur est

particulière. Comme ce tableau sera examiné à part, il n’en sera

plus question dans tout ce qui va suivre.

213. La première colonne de tous ces tableaux indique, pour

les orifices fermés à la partie supérieure, la charge sur le som-

met mesurée, soit loin, soit immédiatement au-dessus de l’ori-

fice, et, pour les déversoirs, la charge totale sur la base prise,

dans tous les cas , en un point où le liquide est parfaitement

stagnant. Les colonnes qui -suivent la première donnent, pour

chaque charge, les coefficients des formules de la dépense rela-

tifs aux divers dispositifs portés en tète de ces colonnes.

Ces coefficients ont été déduits, par interpolation, de ceux

qu’ont fournis les expériences et qui sont consignés dans les ta-

bleaux détaillés. A cet effet, on a construit, pour chaque orifice

et pour chaque dispositif distinct , une courbe ayant pour ab-

scisses les charges et pour ordonnées les coefficients correspon-

dants. Ces courbes ont été assujetties à passer rigoureusement

par tous les points donnés par l’expérience , et on les a prolon-

gées au delà de ces points d’après le sentiment de la continuité

,

pour leur faire embrasser toutes les charges, depuis celle de o“,3o

et même, dans certains cas, de 1 mètre sur la base des déver-
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soirs, jusqu’à celle de o“,oi, et depuis celle de 3 mètres sur le

sommet des orifices fermés à la partie supérieure
,
jusqu'à celle

qui correspond à l’instant où le liquide se détache de ce sommet.

214. Comme cette dernière charge, lorsqu’elle est mesurée

loin de l’orifice, varie pour chaque dispositif et comprend sou-

vent des fractions de millimètre, nous ne l’avons pas portée dans

les tableaux, afin d’éviter de les compliquer inutilement, et nous

nous sommes borné à y indiquer le coefficient relatif à la charge

qui lui est immédiatement supérieure dans la série générale des

charges, établie de 5 en 5 millimètres depuis zéro jusqu’à om,o y,
et ensuite de centimètre en centimètre jusqu’à o“,a4- Mais nous

nous sommes servi du coefficient correspondant à la charge dont

il s’agit, pour calculer celui qui se rapporte au cas dans lequel

cette même charge est relevée immédiatement au-dessus de l’b-

rilice, et où elle est par conséquent nulle. La détermination de

ce dernier coefficient, par le simple prolongement à vue de la

courbe d’interpolation, eût été trop incertaine, parce que les or-

données de cette courbe croissent très-rapidement pour les basses

charges. On a même été obligé de renoncer à chercher sa valeur

pour les orifices de om,o t et de o“,oo5 de hauteur, parce que la

courbe d'interpolation relative au cas où la charge est prise loin

de l’orifice, se rapproche elle-même beaucoup trop de la verti-

cale, pour qu’on puisse la prolonger au delà des points donnés

par les expériences, quelque près qu’ils soient de la limite infé-

rieure des charges.

En général, les coefficients relatifs au cas où les charges sont

relevées loin des orifices, ont seuls été conclus immédiatement

des courbes d’interpolation, qu’on a pu alors, sauf les deux

exceptions qu’on vient de mentionner, prolonger sans incon-

vénient, soit parce que leurs ordonnées ne croissent pas trop ra-

pidement, -soit parce que nos expériences se sont presque tou-

jours étenduesjusque tout près de la limite inférieure des charges,

et quelquefois même au-dessous de cette limite, comme on peut

le voir au tableau n° I (expériences 76 , 77 , 78 , i3a, 1 33, i34
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et 1 S 9 ). Nous avons ensuite déduit les autres coefficients de

ceux-ci, en leur appliquant, pour plus de rigueur, le même calcul

que pour former les tableaux détaillés eux-mêmes.

215. Pour qu'on puisse prendre, d’un seul coup d’ceil, une

idée exacte des lois suivies par ces coefficients, selon les divers

dispositifs sur lesquels nous avons opéré
, y compris celui qui a

fait l'objet du mémoire de 1829 , on a dessiné sur les planches

33, 34, 35, 36 et 37 ,
pour le cas où les charges sont mesurées en

un point où le liquide est parfaitement stagnant, les courbes d’in-

terpolation relatives aux orifices et au déversoir de o™,2 0 de base.

Les abscisses de ces courbes sont comptées sur l’axe A X, à

partir du point A, et représentent
,
pour les orifices, les charges

sur leur sommet à l’échelle de et, pour le déversoir, les changes

totales sur sa base à l’échelle de grandeur naturelle. Les ordon-

nées sont mesurées parallèlement à l'axe A Y, à partir de la

ligne A X , et expriment les coefficients à l’échelle de 1 mètre de

longueurpour un coefficient égal à l’unité. Mais, afin de diminuer

l’étendue occupée par <çes ordonnées, on en a retranché, sur

chaque figure, une quantité constante qui est cotée au-dessous de

l’axe des abscisses.

On a écrit, sur chaque courbe, le numéro du dispositif auquel

elle se rapporte; on y a marqué par de gros points, laissés en évi-

dence, les résultats déduits des expériences, en sorte qu’on peut

facilement distinguer leurs prolongements au delà de ces points,

du côté des plus faibles et des plus fortes charges. En outre, les

coefficients conclus de ces prolongements sont séparés des autres

par de petits traits horizontaux , dans chacune des colonnes de la

table générale.

$ 2.

RÉSULTATS D'EXPÉRIENCES PARTICULIÈRES CONCERNANT LES DÉPENSES

DES ORIPICES.

* •' f

216. Il nous a paru convenable, pour n’avoir pas à inter-
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rompre, par des questions incidentes, l’examen des lois des dé-

penses des orifices, de discuter à part les résultats de diverses ex-

périences particulières qui s'y rapportent, et de réunir ici, en les

développant, quelques explications qui ne sont indiquées que som-

mairement dans les colonnes d’observations des tableaux détaillés.

217 . Nous avons rattaché les résultats obtenus en i8a8 avec

ceux de 1829 et de i 83 i, au moyen (Te; 9 expériences numéro-

tées 44 bis, 12 1 bis et 34 1 bis, qui ont en même temps constaté

directement l’influence qu’a sur la dépçpse un canal établi dans le

prolongement des orifices (tabl. I, 111 , XIII, XV, XXXIV’ et

XXXVI). Ces mêmes expériences nous ont servi A vérifier récipro-

quement les contenances des jauges en charpente et en maçon-

nerie, puisque en 1828 et 1829 nous avons recueilli les produits

de l’écoulement dans la première de ces jauges, et en i 83 i dans

la seconde. En outre, nous avons rendu cette vérification aussi

complète que possible, en répétant en i 83 i, avec la jauge en

maçonnerie, les séries entières d’expériences que nous avions

faites en 1829 avec la jauge en charpente, sur les orifices de

om,to, de o“, 10 et de o“,o5 de hauteur, dans le cas du disposi-

tif de la figure 4 . Tous les coelücients de la formule ordinaire de

la dépense, déduits de ces opérations, s’encadrent bien entre eu\

et donnent des courbes parfaitement continues, ce qui démontre,

de la manière la plus incontestable, que les résultats fournis par

l’une et par l’autre jauge sont exactement comparables. 11 en est

de même de ces jauges A l’égard du cuvier qu’on leur a substitué

dans le cas des faibles dépenses (57), comme le prouvent vingt et

une expériences faites A des époques fort éloignées les unes des

autres, et mentionnées sur les tableaux n“ 111 , XV et XVII.

218 . L'expérience numéro 16 a été faite en s’écartant de la

marche ordinaire, pour en suivre une qu’on peut être obligé

d’employer dans la pratique. L’orifice carré de om,2ode côté {dis-

positif de la fig. 3
)
étant entièrement ouvert, on l’a fermé tout A

coup, et, après avoir laissé le calme se rétablir dans le réservoir,

on a levé la vanne. Lorsque les plus fortes oscillations produites
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par la brusque ouverture de l’orifice ont cessé, on a mesuré la

charge de liquide qui était alors de i",668o, et, à partir de cet

instant, on a recueilli la dépense dans la jauge. A la fin de l’expé-

rience, qui a duré 97*,5, on a de nouveau relevé la charge, qui

s’est trouvée n’être que de 1 “,6642 , et l’on a calculé le coefficient

de la formule D sur la moyenne i“,ô66i entre ces deux charges.

Sa valeur o,6o35 ne diffère pas de celle o,6o34 fournie par

les deux expériences 1 4 et 1 5
,
qui ont été faites avec un niveau

constant. .

219 . Lorsque l’orifice est accompagné de venteaux très-rappro-

chés de ses bords, la vanne, comme on l’a dit au numéro 9,

glisse dans deux feuillures de o",oo6 de largeur, ménagées à la

jonction de ces venteaux et de la face d'aval du réservoir. Nous

avons voulu constater l’influence que ces feuillures pouvaient avoir

sur la dépense. Dans ce but , nous les avons fait boucher pour les

expériences 169 et 48
1
qui concernent, l’une l’orifice carré de

o^.îo de côté, et l'autre celui de o“,ao de base sur om,o5 de

hauteur. Ces expériences ont donné des coefficients qui sont de

liT etW plus fQrts que ceuit qui se rapportent aux mêmes charges,

dans le cas où les feuillures sont ouvertes.

L’effet inverse a lieu pour les déversoirs dans certaines cir-

constances, tandis que, dans d’autres, on retrouve la même loi

d’augmentation que pour les orifices fermés à la partie supé-

rieure. Ainsi , dans le cas du dispositif de la figure 1 3 avec le

barrage dont on parlera plus loin, les expériences 1798 et 1799
relatives à la charge de om , iag 5 , et 1803 et i 8o3 relatives à

celle de o“,o538 , ont été faites avec les feuillures ouvertes, et

que ceux des coefficients de la dépense de et plus forts

ont donné qu’on a obtenus pour les feuillures bouchées. Avec

le même dispositif de la ligure i 3 , mais sans barrage, l’expé-

rience 1810 a donné, lorsque les feuillures étaient ouvertes, un

coefficient de — plus fort que celui qui lui correspond dans le

cas des feuillures bouchées. Pour le dispositif de la figure i 4 ,

les expériences 1 8
1 7 et 1818 ont, au contraire, fourni des résul-
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tats de plus faibles que ceux qui correspondent au cas des

feuillures bouchées.

On doit conclure de là que ces feuillures ont sur la dépense

une influence variable selon les circonstances, et qui, toutes

choses égales d’ailleurs, parait d'autant plus grande que la dé-

pense elle-même est plus faible. Dans tous les cas que nous avons

examinés, leur suppression donnait immédiatement lieu à un plus

grand élargissement de la veine à sa sortie de l’orifice.

On doit mentionner que, pour ne pas s'écarter des circons-

tances ordinaires de la pratique, on n'a tenu compte, en dressant

la table générale des coefficients de la dépense, que des résultats

relatifs au cas des feuillures ouvertes pour les orifices fermés à la

partie supérieure, et des feuillures bouchées pour les déversoirs.

220 . On s’est souvent demande si la dépense ne variait pas

selon qu’on levait plus ou moins la vanne du canal de décharge,

destiné à régler le niveau de l’eau dans le réservoir. Pour vérifier

le fait, on a ouvert entièrement ce canal pour faire les expériences

i 36o et i 36 i, et la première des deux qui sont numérotées

849 bu, tandis qu’il était tout à fait fermé pour celles qui les

suivent immédiatement. Les résultats obtenus dans l’un et l’autre

cas ne diffèrent entre eux que de à ce qui prouve qu’il est

indiffèrent de lever peu ou beaucoup la vanne de ce canal, qui

d’ailleurs n’a jamais été que très-peu ouvert pendant tout le cours

de nos opérations.

221 . Pour lcsorilices de moins de o“,ao de hauteur, on a tou-

jourseu lesoin d’arc-bouter la vanne à son extrémité inférieure, afin

de fempècher de fléchir, au moyen du mécanisme mentionné au

numéro 33 . Il nous a paru utile de constater directement l’alté-

ration que pouvait éprouver la dépense, lorsque ce mécanisme

n'agissait pas. On a fait, dans ce but, sur l'orifice de o“,oi de

hauteur, les deux expériences 849 bis, relatives à une charge

moyenne de i“\8aao, et l’expérience 86 1 bis, qui concerne une

charge de om,w]5 . Le coefficient 0,6796 déduit des deux pre-

mières, et celui 0,6811 donné par la troisième, sont respecti-
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vement de et plus forts que ceux qui se rapportent aux

mêmes charges, dans le cas où la vanne ne fléchit pas.

222 . Il ne nous reste plus, avant de passer à l'examen des

lois des dépenses, qu’à parler des effets du barrage décrit aux

huméros 3g et suivants. '

Ce barrage s’arrêtait à o^oS au-dessus du bord supérieur de

l’orifice carré de o"’,ao dc*côté, pour les expériences 108, 109,

1 14 et i i 5 , et descendait jusqu’au niveau du sommet de l’ori-

fice de om, io de hauteur, pour les numéros 177, 578, 279 et a 80,

et cependant les résultats qu’on a déduits de ces expériences s’ac-

cordent tous parfaitement avec ceux qu’on a obtenus lorsque,

toutes choses égales d’ailleurs, ce barrage n’existait pas. Quand,

au contraire, il était prolongé
( 4 i

)
jusqu’à o",a 5 du fond du ré-

servoir sur son côté parallèle au plan des orifices, et jusqu’à o“,4o

sur ses deux autres côtés, il avait, dans certains cas, une influence

notable sur, les produits de l’écoulement, comme on l’a prouvé

de la manière la plus irrécusable en faisant successivement, d’a-

bord avec ce barrage et ensuite lorsqu’il était entièrement sup-

primé, les expériences suivantes, savoir :

i
0 Orifices de o“\ao de base sur o“,ao, om,o5 et o“,oi de

hauteur;

Expériences du numéro 191 au numéro a 10, du numéro 472
au numéro 498, du numéro 837 au numéro 859.

2° Orifices de om,6o de base sur o",3Q, o"*,o5 et o“,o3 de

hauteur, percés dans une paroi de om,oà d’épaisseur;

Expériences du numéro io4o au numéro to4a, du numéro

to53 au numéro io55 , et du numéro 1074 «u numéro 1076.

3° Déversoir de om,20 de base ;

Expériences du numéro 1793 au numéro 1816.

223 . En comparant entre eux les résultats de ces expériences,

on reconnaît que, pour les orifices fermés à la partie supérieure,

lei coefficients de la dépense relatifs au cas où le barrage existe

,

sont toujours plus forts que ceux qui concernent le cas où ce

barrage est entièrement supprimé. Le rapport de la différence à
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la valeur de ces derniers, varie d’un orifice à l’autre; et, pour un

même orifice, il augmente à mesure que la charge devient plus

faible, jusqu’à une certaine limite au delà de laquelle il diminue

un peu. Les valeurs maxima et minima de ce rapport, pour les

orifices de om,ao de base avec des hauteurs

de o", ao

sont de £ et -p-

Les expériences comparatives pour les orifices de o“,6o de

base pratiqués dans une paroi de o",o5 d’épaisseur, ne concer-

nent, pour chaque orifice, qu’une seule charge qui n'est pas la

même pour tous non plus que le dispositif, et le barrage descen-

dait moins bas que pour les orifices de o",20 de base. I.a valeur

du rapport dont il s’agit, pour les hauteurs d’ouverture

de o“, 2 o om,o5 o^.oS

224. Le barrage a sur la dépense du déversoir de o*,30 de

base, une influence inverse de celle que nous venons de signaler

pour les orifices fermés à la partie supérieure, c’est-à-dire que

les coefficients obtenus lorsqu’il existe, sont tous plus faibles que

ceux qui se rapportent au cas où il est entièrement supprimé. Le

rapport de la différence à la valeur de ces derniers est nul pour

la charge totale de om,3ï3o sur la base du déversoir; il augmente

ensuite, à mesure que cette charge devient plus faible
,

jusqu'à un

certain point au delà duquel il diminue, puis il augmente de nou-

veau pour les plus petites charges. Sa valeur, dans la limite des

expériences comparatives que nous avons faites, est comprise entre

zéro et environ jj.

225. En résumé, on fait augmenter la dépense des orifices fer-

més à la partie supérieure et diminuer celle des déversoirs , lors-

qu’on prolonge au-dessous de la base de ces orifices, comme il est

dit au numéro 4 ' ,
la cloison établie à C’.oo en amont.
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Nous ne saurions d’ailleurs expliquer ces singuliers effets, au-

trement qu’en faisant des hypothèses qui ne seraient basées sur au-

cun résultat positif d'expériences ou d’observations, comme, par

exemple, en admettant que, pour les orifices fermés à la partie su-

périeure, la cloison donne lieu à la formation d’un noyau d’écou-

lement, dont la vitesse s’ajoute à celle qui résulte de la charge de

liquide au-dessus de ces orifices. Cette vitesse ne pourrait du reste,

selon la manière ordinaire d’envisager les choses, être attribuée à

une différence de hauteur entre le niveau de l’eau en amont et

en aval du barrage, puisque, malgré les soins les plus minutieux

pour la déterminer, nous n’avons pu en constater aucune (4i),

et que, en outre, le calcul indique que sa valeur maxima est abso-

lument insignifiante. En effet, cette valeur correspond évidemment

au cas de la plus forte dépense par les ouvertures ménagées entre

le fond du réservoir et les arêtes inférieures de la cloison, dépense

qui est toujours égale à celle qui se fait par les orifices eux-mêmes.

Or celle-ci, pendant toute la durée des expériences comparatives

qui nous occupent, ne s’estjamais élevée au delà de 1 56,989 litres

(expérience 191). La vitesse moyenne de l’écoulement à travers

les ouvertures en question, dont la surface est de 4 mètres

carrés (4i), doit donc, pour fournir cette dépense, être de
0,158989 =o“,03925, qui corespond à une chute ou différence

de hauteur entre le niveau de l’eau en amont et en aval du bar-

rage, de = om ,000078.

Ce qui précède démontre combien les circonstances les plus

insignifiantes, en apparence
,
peuvent avoir d’influence sur les ré-

sultats des expériences
, et justifie les longs détails dans lesquels

nous sommes entré, pour bien faire connaître nos appareils et la

manière dont nous avons opéré.
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S 3.

DEPENSES DES ORIFICES FERMES À LA PARTIE SUPERIEURE

.

DÉBOUCHANT LIBREMENT DANS L'AIR.

ORIFICES DE O'.IO DE BASE SUR DIVERSES HAUTEURS.

226. L’orifice carré de om,ao de côté présentant moins de

chances d’erreur que tous les autres, à cause de la grandeur de ses

dimensions, nous l’avons pris pour type et pour point de départ

de toutes nos expériences, et nous nous sommes particulièrement

attaché à étudier, en ce qui le concerne, les lois des dépenses

depuis les plus faibles jusqu’aux plus fortes charges, pour les vingt-

huit premiers dispositifs dessinés sur les planches i, a et 3 , et

décrits au paragraphe a du chapitre premier de ce mémoire. Nous

avons opéré avec ces mêmes dispositifs , excepté ceux des figures

l 3 1 et 37 , sur les orifices de o“,o5 et de o“,o 1 de hauteur, pour

connaître, dans tous les cas, les résultats relatils à la plus grande

.

à la moyenne et à la plus petite ouverture, et pouvoir en déduire

ceux qui conviennent aux ouvertures intermédiaires. Nousavons, en

outre, soumis à l’expérience les orifices de onl
. 10 , o

m.o3 et o".oa

de hauteur, avec ceux de ces dispositifs qui modifient le plus les

dépenses, afin qu’on n’ait à procéder par interpolation que dans

les cas où les erreurs qu’on peut commettre ont le moins d’in-

fluence. Enfin, nous avons, dans les mêmes circonstances, opéré

sur l’orifice de o",oo5 d’ouverture, qu’on n’avait pas considéré

dans les expériences publiées en 1839 , afin d’acquérir- une idée

de la loi des dépenses pour cette limite extrême de la hauteur des

orifices.

227. En jetant un coup d’œil sur les résultats qui concernent

le cas où l’on mesure la hauteur du niveau de l’eau, dans le ré-

servoir, en un point où le liquide est parfaitement stagnant, on

voit que les coefficients de la formule D de la dépense croissent

constamment, en même temps que les charges diminuent, pour

tgflü

Ai,
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les ouvertures de o^-ooS, om.oi et o“.oa de hauteur; etque, pour

celles qui sont plus grandes, ils ne suivent cette loi ascendante

que dans certains cas, tandis que dans d'autres ils n'augnientent,

à mesure que les charges deviennent plus faibles, que jusqu'à une

certaine limite qui est variable selon le dispositif et la hauteur

•le l’orifice, et au delà de laquelle ils décroissent avec les charges

(tableaux du n° I au n° VTI et du n° XXV au n" XXXI).

Les courbes dont les ordonnées Ky représentent ces collicients

(pl. 33, 34, 35 et 36), bien qu'assujetties à passer par tous les

points donnés par l'expérience, sans aucune exception, suivent

une marche très-régulière et ont une continuité en quelque sorte

parfaite. Celle qui se rapporte à l'orifice carré de o",30 de côté

avec le dispositif de la figure 4, présente, dans la portion cor-

respondant aux charges comprises entre i
m,io et i“, 70 , une in-

flexion que n’a aucune des autres courbes qui concernent cet ori-

fice, et qui semblerait, au premier abord, devoir résulter de

quelque accident particulier. Mais il n’en est point ainsi , car cette

inflexion est déterminée au moyen de neuf points, donnés par

vingt-trois expériences dont les résultats s'intercalent parfaitement

entre eux, quoique obtenus à des époques séparées par un inter-

valle de deux ans
(

1

8

ag et 1 83 i ).

La même inflexion se reproduit d'ailleurs, quoique beaucoup

moins fortement prononcée
,
pour les orifices de o“, i o et de o“,o5

de hauteur, et si les autres courbes n’offrent rien de semblable,

cela tient sans doute à la différence des dispositifs, et peut-être

aussi à ce (pie les points déduits de l'expérience étant moins rap-

prochés les uns des autres, celte inflexion et même d'autres encore

sont restées inaperçues. On remarquera, au surplus, qu’en suppri-

mant entièrement l’inflexion dont il s'agit, pour donner à cette

portion de la courbe 4 une forme analogue à celle qu'affectent les

autres courbes, la plus grande altération qu’on ferait éprouver aux

coefficients correspondants ne s'élèverait qu’à environ jL de leur

valeur.

228. Lorsque , considérant toujours le cas où le niveau de
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l’eau, dans le réservoir, est pris en un point où le liquide est par-

faitement stagnant, on compare les résultats relatifs aux dispositifs

de la figure avec ceux qui concernent les autres dispositifs, on

voit (pie, à égalité de charge, les coefficients de la formule Dde la

dépense sont généralement d'autant plus forts, pour un même ori-

fice, que ses bords sont plus rapprochés des faces correspondantes

du réservoir, et que les augmentations produites par le même
dispositif varient à la fois avec les orifices et avec les charges.

Afin de donner tout d’un coup une idée de ces variations, nous

avons retrauebé, pour toutes les charges depuis la plusfaihlejusqu’i

celle de 3“\oo. les coefficients correspondant au dispositif de la

figure i de ceux qui se rapportent aux autres dispositifs, et nous

avons divisé les différences par ces premiers coefficients. La laide

suivante indique les valeurs maxima et minima de ces rapports

ou différences proportionnelles, et la moyenne de ces deux va-

leurs, pour tous les orifices de o"’,ao de base, excepté celui de

o^.ooù de hauteur, qu’on n’a pas soumis à l'expérience avec le

dispositif de la ligure i, et pour lequel, par conséquent, on n’a

point de terme de comparaison.
i ...

r ablf. des différences proportionnelles dm coefficients de la formule D de la dépense, pour les orific&s de

©•.ao DE BASE Kl DIVERSES HAUTEURS DÉBOUCHANT LIBREMENT DANS L’AIR. OtffUUÜ EN COMPARANT LES RÉSULTATS

RELATIFS AU DISPOSITIF DE LA FIGURE I. AVEC CECA QUI CONCERNENT LES AUTRES DISPOSITIF».



172 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES

Pour compléter cette table et en faciliter l’examen, nous indi-

quons, dans le tableau suivant, les portions des contours des ori-

fices sur lesquelles la contraction est supprimée en totalité ou en

presque totalité, pour chaque dispositif; nous disons en presque to-

talité, parce que, pour les dispositifs des figures 5, 6 , 8 et g, les

bords verticaux de l’ouverture sont éloignés de a centimètres des

faces latérales du réservoir, au lieu d'ètre dans leur prolongement

comme pour les dis|>ositifs des figures 7 , 10 , 1 3*, i3 et 1 /1 ,

En rapprochant ce tableau de la table qui le précède, et jetant

un coup d’œil sur les courbes des coefficients de la dépense

dessinées sur les planches 33, 34. 35 et 36, et sur les tableaux

du numéro XXV au numéro XXXI , on fait les remarques sui-

vantes.

229. Les courbes a et 3 obtenues pour l’orifice carré de

om,ao de côté, dans le cas où l'une d’abord , ensuite les deux pa-

rois du réservoir sont éloignées de o“,54 des bords verticaux de

l’ouverture, différent très-peu entre elles et de la courbe 1 , rela-

tive au même orifice dans le cas des minces parois. Ces trois

courbes se confondent pour les charges inférieures à o“,a 1 et

pour celles qui surpassent i”,6o; et, pour les charges intermé-

diaires, les coefficients donnés par la courbe 1 sont, à charge

égale, respectivement de et de de leurs valeurs plus faibles

que ceux que fournissent les courbes a et 3.
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Pour l’orifice de o",o5 de hauteur, la courbe a fournil des ré-

sultats de -^, 7^ et ss plus grands cjue ceux qui leur correspondent

sur la courbe î, pour des charges de o“.oi , o“.oi5 et o“.oa. Pour

de plus fortes charges, l’augmentation varie entre zéro,
jJj,

et

jj-, Pour ce même orifice, la courbe 3 se confond avec la courbe a

pour les charges inférieures à om , i5 et pour celles qui excèdent

o“,8o, et les coefficients qu’on en déduit pour les charges inter-

médiaires surpassent ceux que donne la courbe i ,
de et

Les coefficients relatifs à l’orifice de o“,o i 'de hauteur, sont

plus grands sur la courbe a que sur la courbe i , de et

pour les charges de o".oo5, o”.oi, o'".oi5 et o“.oa. La

différence de ces coefficients varie ensuite entre -4- et -~-r, à

mesure que la charge augmente, et elle est nulle pour toutes

celles qui excèdent i“, 90 . Pour ce même orifice, la courbe 3 se

confond avec la courbe a pour les charges inférieures à o“, i 4 et

pour celles qui surpassent i", 8o; et, pour les charges intermé-

diaires, les coefficients déduits de la première de ces courbes ex-

cèdent de £ à -j^- ceux que fournit la courbe i

.

Ainsi, en établissant d’abord l'une des parois dn réservoir,

ensuite l’autre à o",5é| des bords correspondants de l’ouverture,

on fait successivement augmenter les coefficients de la dépense

de quantités, très-minimes pour l’orifice de o“,ao de hauteur,

mais qui croissent un peu à mesure que celte hauteur diminue.

11 s'ensuit donc que cette distance n'est pas tout à fait suffisante

pour que les orifices dont il s'agit puissent, avec les dispositifs des

figures a et 3, être considérés comme entièrement isolés des pa-

rois du réservoir. Par conséquent, si l’on admet que le fond de

ce réservoir ait, sur la dépense, la même influence qu’une de ses

faces latérales, on doit en conclure que les résultats que nous

avons obtenus en i 8 a 8 , avec le dispositif de la figure i, sont trop

forts de la très-légère augmentation que produit le dispositif de

la figure a, puisque la base de nos orifices était alors éloignée de

om,54 du fond du réservoir.

230. Les augmentations qu’éprouvent successivement les coef-

•-w

.
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ficients de la dépense relatifs aux minces parois (lig. i), pour un

même orifice avec des dispositifs différents, ne dépendent pas du

nombre des côtés sur lesquels la contraction est supprimée, mais

de la portion du contour entier de l’ouverture sur laquelle cette

suppression a lieu. En effet, pour les orifices de 5 , de 3 , de a

et de i centimètre de hauteur, la courbe 4 , relative au cas où

il n’y a pas de contraction sur leur base, donne des résultats nota-

blement plus forts que les courbes 9 et 10, qui concernent celui

où la contraction est supprimée sur leurs deux côtés verticaux.

En outre, à égalité de la portion du contour sans contraction, les

augmentations dont il s’agit sont plus grandes quand la base est

au nombre tles côtés qui en sont privés, que lorsque la suppres-

sion a lieu sur les seuls bords verticaux de l’ouverture. En effet,

si, afin de donner aux coefficients fournis par les courbes 5 et 8,

pour l’orilice carré de o"\2o de côté, les valeurs qu’ils auraient

dans le cas où l’un des bords verticaux serait dans l'alignement de

la face correspondante du réservoir, au lieu d’en être éloigné de

2 centimètres, on les augmente de la moitié de la différence des

résultats relatifs, d’une part aux courbes 6 et 7, et d’autre part

aux courbes 9 et 10, on trouve pour les dispositifs des figures 4

et 5 , où la contraction est supprimée sur la base, des coefficients

respectivement plus forts que pour les dispositifs des figures 8 et

10, où elle n’est supprimée que sur les côtés verticaux.

231 . Ce que nous avons dit pour un même orifice avec des

dispositifs. différents, a lieu aussi pour des orifices différents avec

le même dispositif. Les accroissements que subissent les coeffi-

cients des minces parois sont alors, en général, relativement d'au-

tant plus grands, d’une ouverture à l’autre, que les contoürs privés

de contraction diffèrent davantage entre eux. Mais l’égalité de ces

contours (fig. 5
)
n’entraine pas celle des accroissements, car ils

augmentent, dans ce cas, à mesure que la hauteur de l’orifice di-

minue. Il s’ensuit donc que, toutes choses égales d'ailleurs, le

rapprochement des parois du réservoir des bords correspondants

de l’orifice, produit moins d’effet sur leî grandes ouvertures que
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sur les petites, comme on l’a déjà constaté en ce qui concerne les

dispositifs des figures a et 3 (339). Cependant, pour ces der-

nières, ce rapprochement , lorsqu’il dépasse une certaine limite,

fait diminuer, dans certains cas, les coefficients de la formule de

la dépense au lieu de les faire augmenter.

Ainsi, pour l’orifice de om,oi de hauteur, sous des charges in-

férieures i o“,go, la courbe 4 passe au-dessus de la courbe 5 ,

qui se trouve elle-même au-dessus de la courbe 6, et ces trois

courbes sont plus élevées, dans presque tout leur cours, que les

courbes 1 3 et 1 4 - Par conséquent, dans l’étendue que nous consi-

dérons, les coefficients de la dépense, qui sont notablement plus

forts dans le cas du dispositif de la figure 4 que dans celui des

minces parois (fig. 1), diminuent successivement à mesure qu’après

avoir supprimé la contraction sur la base de l’ouverture, on place

d'abord l’un de ses côtés verticaux, ensuite l’autre à a centimètres

des faces latérales du réservoir, et enfin dans le prolongement

de ces faces, réduites ainsi que le fond de ce réservoir à une

longueur de o"‘,a 64 (ûg. i 3 ). Pour le même orifice, la courbe 9,

relative au cas où la distance entre ces faces et ces bords est de

a centimètres, donne des coefficients constamment plus forts que

la courbe 10, qui concerne le cas où cette distance est nulle.

L'orifice de om,oo5 de hauteur donne lieu à des observations

analogues aux précédentes. Les coefficients de la dépense sont

tous plus grands sur la courbe 4 que sur la courbe 5 , et sur celle-

ci que sur la courbe 6, excepté pour les charges comprises entre

o*,o35 et o“, 1a. En outre, la courbe 9, qui, pour tous les

autres orifices dont la hauteur est inférieure à om,ao, se trouve

presque toujours au-dessous des trois précédentes, est au con-

traire plus élevée quelles pour les charges de moins de o", 1 a.

Pour les orifices de o”,oa et de oœ,o3 de hauteur et des

charges inférieures à 1", 1 o, pour le premier, et à o“, 1 o, pour le

second, la .courbe 4 est située au-dessus de la courbe 5 , mais

elles sont toutes les deux moins élevées que la courbe 6. .

Pour l'orifice de o“,o5 de hauteur lui-mème et les charges qui
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excèdent o",g5, la courbe 9 passe au-dessus de la courbe 10.

Pour le même orifice et des charges supérieures à o”,ï5, la

courbe 1 3 , relative au cas où la longueur des faces et du fond

du réservoir, établis dans le prolongement de la base et des

bords verticaux de l’orifice, est réduite à om,a64. donne des coef-

ficientsplus faibles que ceux qui leur correspondent sur la courbe 7,

où ces parois ont i “,95 de longueur, tandis que c’est le contraire

qui a lieu pour l’orilice carré de om,ao de côté.

Enfin, la figure 1 4, où les parois de om,a64 de longueur sont

arrondies à leurs extrémités d'amont, fournit des coefficients

surpassant ceux qui concernent la figure i3. où ces extrémités

sont taillées carrément pour tous les orifices, excepté ceux de

o“,ao et de o”,o5 de hauteur, sous des charges plus petites que

o”,ao pour le premier, et que o^.og pour le second.

232. Le décroissement des coefficients de la dépense, que

nous venons de signaler pour les petites ouvertures, ne peut être

attribué à ce que le débouché de l'orifice n’était pas alors entiè-

rement libre, attendu que, pour prévenir un pareil inconvé-

nient, son contour débordait de a millimètres le fond et les

faces latérales du réservoir, qui étaient du reste parfaitement

plans (10). Nous ne saurions l’expliquer autrement qu’en suppo-

sant que les parois du réservoir, quand elles sont très-rappro-

chées- ou dans l’alignement des bords de l’ouverture
, donnent

lieu & un ralentissement de la vitesse de l'écoulement qui , dans

ce cas, fait phis que compenser l'augmentation de la dépense due

à la diminution de la contraction.

Au surplus, ce décroissement n’intervertit pas, en général, la

loi que les coefficients suivent dans le cas des minces parois, car

leur valeur absolue va toujours en augmentant à mesure que la

hauteur de l’ouverture diminue. Il n’y a d’exception que :
pour

le dispositif de la figure 1 o , où les résultats relatifs à l’orifice de

o”.o5 de hauteur, sous des charges supérieures à 0m,7o, sont

plus faibles que ceux qui concernent l’orifice carré de om,ao de

côté; pour celui de la figure i3 (parois de o",a64 de longueur),
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où les coefficients sont presque égaux pour tous les orifices,

quoique un peu supérieurs pour celui de o‘",ao de hauteur; enfin,

pour celui de la figure i4 (parois de o“,a 64 de longueur arron-

dies à leurs extrémités), où les coefficients sont sensiblement plus

forts pour cette dernière ouverture que pour les autres. Toutes

ces circonstances ajoutent encore à la complication qui résulte

naturellement de la multiplicité des cas que nous avons soumis A

l’expérience , ce qui entraine l’indispensable nécessité de dresser

pour la pratique, comme nous l’avons fait, des tables qui don-

nent, pour chaque orifice et pour chaque charge . les coefficients

des formules de la dépense correspondant aux divers dispositifs.

Ces coefficients éprouvent d’ailleurs de trop grandes variations

(table du n° 238) pour qu’on puisse songer à les déduire, même
approximativement, de ceux qui concernent le cas des minces

parois, en ajoutant à ces dernière une quantité constante pour

tous les orifices, mais plus ou moins grande selon que la con-

traction est supprimée sur un plus ou moins grand nombre de

leurs côtés, comme l’ont proposé quelques auteurs, en se basant

sur des expériences faites à ce sujet par M. Bidone.

233 . Ce savant a opéré sur un orifice carré de om,oi 35 de

côté, avec une charge sur le sommet de o“,5 ayo au commence-

ment de chaque expérience, et de o“\3 i 24 A la fin, en sorte

que, en moyenne, eHe était de Il a considéré cinq cas dif-

férents, parmi lesquels deux sont relatifs à la suppression de la

contraction sur le sommet de l’ouverture, circonstance que nous

n’avons pas étudiée, parce qu’elle ne se présente que fort rare-

ment et même pas du tout dans la pratique, et les trois autres

se rapportent aux dispositifs des figures 4 , 5 et 7. Pour ces trois

derniers, il a obtenu les coefficients 0 .63g, 0.662, 0.694, et il

a supposé que celui des minces parois était de 0,619, 8ans sas"

treindre A le déterminer directement {Mémoires de FAcadémie des

sciences de Tarin, t. XXV11
,

1 83 3 ).

La première de ces trois expériences a été faite avec un orifice

différent de celui qui a servi pour les autres, en sorte qu’elles ne



178 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES

sont pas exactement comparables. D’un autre côté, outre l’incon-

vénient de faire des expériences de cette nature avec un réservoir

qui se vide, cç qui peut conduire à des erreurs que M. Bidone

lui-même évalue à environ le moyen employé pour détruire la

contraction est évidemment vicieux. En effet, il s’est servi pour

cela de planches carrées de om , 162 de côté seulement sur o^.oS

d’épaisseur, qu’il plaçait perpendiculairement au plan de l’orifice

contre les bords où il voulait supprimer la contraction, sans fer-

mer les intervalles entre ces planches et les parois correspon-

dantes du réservoir, qui avait o“,9y5 de longueur sur o“,65 de

largeur et de profondeur. Il s'ensuit que , lorsqu’elles étaient dres-

sées verticalement, par exemple, leurs arêtes supérieures étaient

recouvertes par une hauteur d'eau de o“‘,367 au commencement

et de o", i 5o4 à la fin de l’expérience.

On conçoit que ces diverses circonstances aient profondément

modifié les lois de l'écoulement; il n’est donc pas étonnant que

les résultats de M. Bidone diffèrent notablement de ceux qu’on

déduit de nos tables d’interpolation, pour le même orifice de

o“\oi 35 de côté sous la charge moyenne de o“\420 7, en prenant

pour abscisses les hauteurs des orifices sur lesquels nous avons

opéré avec les dispositifs des ligures 1, 4, ù et 7, et pour ordon-

nées les coefficients correspondants dont la valeur, comme on le

verra plus loin (a4o), dépend, toutes choses égales d'ailleurs, du

plus petit intervalle qu’il y a entre les bords opposés de l’ouver-

ture. En procédant ainsi, on trouve les coefficients 0 .645 , 0.701,

0.697 et 0.699, qui tous, sauf le dentier, sont beaucoup plus

forts que ceux de M. Bidoue.

234 . Les coefficients de la formule D sont loin de suivre une

loi aussi régulière quand on relève les charges immédiatement

au-dessus de l’orifice, que lorsqu’on les prend en un point où le

liquide est parfaitement stagnant. Les irrégularités qu’ils présen-

tent peuvent provenir en partie, dans quelques cas, de la diffi-

culté d’apprécier avec exactitude la hauteur du niveau de l’eau,

au milieu des bouillonnements et des tourbillons qui se m&nifes-
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lent dans le voisinage de l’ouverture; mais elle* doivent surtout

être attribuées à ce que, à la distance fixe de a centimètres en

amont de l’orifice, où l’on mesure la charge (l>4), la dépression

de la surface du liquide a tantôt sa valeur maxima, tantôt sa valeur

miuima, et est même quelquefois négative.

Cette dernière circonstance, qui se rapporte au cas où le fluide

s’élève, près de l’orifice, au-dessus du niveau général dans le ré-

servoir, et où par conséquent la charge est plus forte à a centi-

mètres qu’à 3"',5o en amont de cet orifice, parce qu’il s’y forme

une espèce de monticule dû à l’adhérence du liquide contre les pa-

rois du réservoir, à des bouillonnements et à un amas d'écume

en ce point, s’est présentée pour io3 de nos expériences relatives

aux dispositifs des figures a, 3 , 8 , i o , i a , i 3 et i 4. Telle est la

cause qui, jointe à ce que, pour le dispositif de la figure 1 , nous

avons toujours relevé la charge au point correspondant à la dé-

pression maxima de la surface du liquide, fait que les coefficients

de la formule D, relatifs à ce dispositif, sont généralement plus

grands que ceux qui concernent celui de la figure a , tandis que

c'est l’inverse qui a lieu lorsqu’on considère les charges prises à

3”\5o en amont.

235. A part les exceptions que nous venons de signaler, les

coefficients de la formule D sont, toutes choses égales d’aillenrs,

généralement plus forts quand on relève le niveau de l’eau près,

que lorsqu'on le prend loin de l'orifice, et même ils surpassent

souvent l’unité, dans le cas des très-faibles charges et des dispo-

sitifs où la contraction est supprimée sur trois côtés de l’ouver-

ture. Mais ils décroissent très-rapidement è mesure que la charge

augmente, et lorsqu'elle a atteint au plus i
u>,00 pour les orifices

de o'“,ao et de o", î o de hauteur, et o“',5o pour ceux de om,o5 de

hauteur et au-dessous, il devient à peu près indifférent de mesu-

rer la charge à 3‘",5o ou à a centimètres en amont de ces ori-

fices. On fera remarquer que les coefficients relatifs à cette seconde

manière de relever la charge, peuvent être employés avec autant

de confiance que les autres, malgré les irrégularités qu’ils pré-

iJ.

9 /-->
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sentent, parce que les mêmes causes qui y ont donné lieu dans nos

expériences , se rencontreront dans la pratique et produiront les

mêmes effets.

orifices de o",6o et de o",oa de rase scr diverses iucteisrs,

ES MIXTE PAROI PASSE

236. Nous avons dit au numéro a a que, après avoir terminé

nos opérations sur les orilices de o”,io de base, nous avions fait

quelques expériences sur d’autres orifices en mince paroi plane,

de o“,6o et de o'°,oa de base sur diverses hauteurs. Les résultats

qui les concernent sont consignés sur les tableaux VIII et XXXII

que nous allons examiner.

Les coefficients de la formule D' de la dépense, relatifs à l'ori-

fice de o“‘,6o de base sur o“,oa de hauteur, sont, à égalité de

charge sur le sommet, plus forts que ceux qui se rapportent à l’ori-

fice de o'“,oa de base sur oln,6o de hauteur, de quantités qui.

diminuant à mesure que la charge augmente, varient graduelle-

ment de jp à depuis la charge de o“,oa jusqu’à celle de o”,i 5.

Ces mêmes coefficients sont , au contraire
,

plus faibles que lesautres

de -jjj- à — depuis la charge de o“,ao jusqu’à celle de o“‘,4o, et

la différence diminue ensuite successivement jusqu’à la charge

de r,lo, à partir de laquelle elle demeure constante et égale à

environ jj;. Mais l’orifice de o“,6o de base est, par rapport au ré-

servoir de 3“,68 de largeur, dans les mêmes conditions que celui

de om,ao do base avec le dispositif de la figure 3, par rapport à

son propre réservoir dont la largeur est de i
m,a8. Or, nous avons

vu (aag) que ce dispositif donnait de plus grands coefficients que

celui de la figure 1 ; donc il faut diminuer ceux que nous avons

obtenus pour l’orifice de o°,,6odebase, afin de les réduire à la valeur

qu’ils auraient dans le cas où cet orifice serait entièrement isolé des

faces latérales du réservoir, comme l’est celui de o“,oa de base

auquel nous le comparons. En opérant cette réduction, qui doit

être d’autant plus grande que la charge est plus faible, on trouve.
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pour le premier des deux orifices dont il s’agit, des résultats qui

different très-peu de ceux qu’a donnés le second.

D’un autre côté, les coefficients de la même formule D', pour

l’orifice de o“,oa de base sur o*,jo de hauteur (tabl. VIII et XXXII),

et pour celui de o”',ao de base sur o‘",oa de hauteur (dispositif

de la fig. i. tabl. XXIX du présent mémoire et tabl. XII de celui

de 1829), sont les mêmes à de très-légères différences près. On
peut donc en conclure que, pour des ouvertures égales en lon-

gueur et en largeur, les coefficients de la formule D' sont sensi-

blement les mêmes, quelle que soit celle de ces deux dimensions

qui est disposée horizontalement.

237. Les coefficients de la dépense, pour les orifices de o“*,ao

de base et de o“,ao à o“,oi de hauteur, avec le dispositif de la

figure 1 (tabl. du n° XXV au n° XXX), sont généralement, à égalité

de charge sur le sommet de l’ouverture, d’autant plus grands

que la hauteur de l’orifice est plus petite, soit qu’on considère la

formule D, soit qu’on considère la formule D'. Il en est encore

ainsi pour les orifices do o“‘,oa de base sur o“.Go, o^.ao. o“.o5

et o“.03 de hauteur (tabl. XXXII), dans le cas de la première de

ces deux formules. Mais dans celui de la seconde, les coefficients

relatifs aux trois derniers de ces orifices sont presque rigoureu-

sement égaux entre eux, tandis qu’ils surpassent sensiblement

ceux qui concernent le premier. Il s’ensuit donc que, pour les

ouvertures dont la plus grande dimension est verticale, les coeffi-

cients de la formule D' demeurent constants, à largeur égale,

jusqu’à ce que la hauteur ait atteint une certaine limite au delà

de laquelle ils diminuent.

Pareillement
,

si l’on compare les résultats qui se rap|>ortent

aux orifices déjà mentionnés de o"*,oa de hauteur surom.oa , o".ao

et <>““.60 de base, on voit que les coefficients qui correspondent

aux deux premiers sont les mêmes, à très-peu de chose près,

mais qu’ils excèdentnotahlement ceux qui concernent le troisième,

surtout après que ceux-ci ont été réduits à la valeur qu’ils auraient

si l’orifice était entièrement isolé des faces latérales du léser-
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voir (229). On peut par conséquent en conclure que, pour les

ouvertures dont la plus grande dimension est horizontale , les

cpefficienLs dont il s'agit demeurent les mêmes, à hauteur égale,

tant que la largeur ne dépasse pas une certaine limite au delà de

laquelle ils diminuent.

238 . Ainsi, pour les orifices rectangulaires verticaux, il y a, à

base égale, une limite de hauteur, et, à hauteur égale, une limite

de largeur au delà de laquelle, à égalité de charge sur le sommet

de l'ouverture, les coefficients de la formule D' de la dépense

diminuent, tandis que, en deçà, ils ont une valeur constante et égale

à celle qui correspond au plus petit intervalle qui sépare les bords

opposés de l’orilice. Cette limite est indépendante de la grandeur

absolue des dimensions de l’ouverture, car nous verrons au nu-

méro 244 que l’orifice carré de o"‘,20 de côté donne, à très-peu

de chose près, les mêmes résultats que celui de 0“,2o de hau-

teur sur o"\6o de base, et, par conséquent, aussi que celui de

om,6o de hauteur sur o“,20 de base (a 36 ); elle ne peut donc

dépendre que du rapport de ces deux dimensions.

23 ‘J. La valeur de ce rapport
,
qui correspond à la limite dont il

s’agit, nous est inconnue. Elle ne peut être déterminée d’une ma-

nière précise que par des expériences spéciales, qu’il nous eût été

facile de faire, mais que nous n’avons pas entreprises, parce que

nous ne nous attendions pas à voir surgir cette question, qui n’est

soulevée que par le rapprochement, fait nécessairement après

coup, des résultats de nos expériences. Toutefois, d’après ce qui

précède, cette valeur est comprise entre ~ et puisque, pour les

orifices de o' \o2 de hauteur, les coefficients de la formule D' ne

varient pas lorsque la largeur de l’ouverture est égale ou infé-

rieure à om,20, tandis qu’ils diminuent quand cette largeur est

de o"',ôo. D’un autre côté, M. Ëidone conclut d'opérations qu’il a

faites, avec un réservoir de o”,65 de largeur et une charge

moyenne de om ,33 , sur des orifices de om,oo<^2 de hauteur et

de om .oi8.l

> ( o.'“o370, o.'”0739 et o."’i 478 de krgeur, que le

coefficient de ta contraction est sensiblement le même pour les orifices
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allongés que pour les orifices carrés ou circulaires, jusqu'à la limite

où la largeur est égale à 16 fois la hauteur, cette dernière dimension

étant la mime pour tous (Mémoires de l'Académie des sciences

de Turin, t. XXVII, i 8 a 3
, p. 84 et suiv.). Ce savant a fixé la

limite jj, sans doute parce que l’orilice de o“, 1478 de largeur a

donné le coefficient 0,626, tandis qu’il n’a obtenu que 0,620

pour les autres. Mais la largeur de ce dernier surpassait le ÿ de

celle o“,65 du réservoir; il n’était donc pas entièrement isolé

comme les autres des faces latérales de ce réservoir, et c’est évi-

demment à cette circonstance qu'est dû l’excès du coefficient

0,626 qui lui correspond (229). En le diminuant de la quantité

dont le dispositif de la ligure 3 a fait augmenter les résultats re-

latifs à notre orifice de o“,oi de hauteur sur o“,20 de largeur,

en mince paroi, sous la même charge de o“,33 (tabl. XXX, fig. 1),

il se réduit à 0,619, et dès lors il ne diffère que do gL de .celui

qui se rapporte aux autres orifices.

240 . Il résulte de là que la valeur du rapport R des deux di- -

mensions de l’ouverture, au-dessous de laquelle les coefficients de

la dépense cessent d'ètre sensiblement constants, est une fraction

inférieure à = Gomme les variations de ces coefficients 11e

sauraient être bien appréciables, lorsque R =L, môme en sup-

posant qu’elles commencent à se faire sentir, ce qui n’est guère

probable, aussitôt que ce rapport descend au-dessous de —, 011

peut admettre sans inconvénient, en attendant que de nouvelles

expériences aient définitivement tranché la question, que, pour

les orifices dont la plus petite dimension est la même, les coeffi-

cients de D' ne changent pas, à égalité de charge sur leur sommet,

quelle que soit leur autre dimension, pourvu qu’elle n’excède pas

environ vingt fois la première. Il suit de là que les résultats de

nos expériences, et, par suite, les tables d’interpolation que nous

en avons déduites, sont applicables à toutes les ouvertures qui

remplissent cette condition. Au surplus, la hauteur des pertuis

en usage dans la pratique est, en général, au moins égale à ^ de

leur largeur; on peut donc, d’après ce que nous venons de dire,



184 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES

en calculer la dépense au moyen de nos tables, sans admettre

autre chose que ce que nos observations ont démontré direc-

tement, et sans s’appuyer sur celles de M. Bidonc, dont les ré-

sultats sont cependant incontestables.

241 . M. d'Auhuisson, à la vérité, a fait sur des orifices de

om.o 102 et de o“,o i de hauteur avec des largeurs de o‘", i o et de

o“, 3 o, des expériences desquelles il tire des conséquences tout à

fait opposées à celles que nous venons d’énoncer, savoir : que le

coefficient propre aux orifices rectangulaires allongés , n'est plus le même

que celui des orifices circulaires ou carrés (Annales de chimie et de

physique, t. XL1V, t 83o, p. 22a et suiv.).

Ce célèbre ingénieur a obtenu, savoir :

i° Pour l'orifice de om,oio2 de hauteur sur o'", 10 de largeur,

sous des charges

. t i

de o“.o*o» o"‘,o3oi o"',o4o» o"‘,o5oi cl o“.«6oi,

tlfMwlîicipnUiir.. . 0,7*8 0.710 0,719 0,715 tl 0,710;

Pour l’orifice de o“,oi de hauteur sur o“,3 o do largeur,

sous des charges

de o“\oi8 o*.o3o5 o*\o54 om,o6i et o"\o8i,

descoeflicienU de. . . 0,70 0,71 0,71 0.69 et 0.69.

\1 . Castel, contrôleur des eaux de la ville de Toulouse, dont

nous avons déjà eu l’occasion de citer les expériences, n'a trouvé,

sous des charges pareilles, que de o,64 à o,(i6 pour un orifice

carré de o ra,oi de côté, et que de o,66 à cy,tiq pour un orilice

circulaire de o“,oi de diamètre, et c’est la comparaison de ces

derniers résultats aux autres qui a conduit M. d’Auhuisson à

penser que les coeflicients étaient plus forts pour les orifices

allongés que pour les orilices circulaires ou carrés.

242 . Mais ceux qu’a donnés l'orifice de om,oi 02 sur o“\ i o sont

notablement plus grands que si cet orifice eût été entièrement

isolé des faces latérales du réservoir, car sa largeur, qui, pour

remplir cette dernière condition (229), aurait dû être inférieure
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aux 0,167 cdlc de ce réservoir, en était les ££ =0,286. Or,

en déterminant, à l’aide de notre table d’interpolation n®XXX,
les quantités dont ces eoeflicicnts doivent être diminues, pour être

ramenés au cas proprement dit des minces parois, on trouve des

résultats qui n’ont sur ceux qui concernent notre orifice de om,o 1

sur om,20, qu’un léger excès qu’on doit peut-être attribuer à ce

que la base de l’ouverture n’était pas assez éloignée du fond du

réservoir, ce que nous n’avons pas pu vérifier parce que M. d’Au-

buisson n'en indique pas la distance dans sa notice.

Ce savant n’a pas fait connaître non plus les dimensions du ré-

servoir dans lequel était pratiqué son orifice de o"\oi sur o“,3 o.

Nous ignorons, par conséquent, si cet orifice pouvait ou non être

considéré comme entièrement isolé; mais nous ferons remarquer

que les coefficients qu’il a fournis se trouvent un peu plus faibles

que ceux qui se rapportent au précédent orifice, même après que

ceux-ci ont été réduits, ce qui tendrait à prouver, comme nos expé-

riences l’ont démontré (239), que ces coefficients diminuent

lorsque le rapport des deux dimensions de l’ouverture est égal à

Quant aux expériences de M. Castel, M. d’Aubuisson s’est

borné à en donner les résultats, sans indiquer ni l’appareil dont

on s’est servi pour les faire, ni la manière dont on a opéré, ni

même les charges correspondant à chaque coefficient. Il nous

est donc impossible d’en discuter le mérite, mais nous ferons

observer que les coefficients qui, pour l’orifice carré deo“,oi de

côté et pour l’orifice circulaire de o",oi de diamètre, ont varié

entre o,64 et 0,67, s’accorderaient parfaitement avec ceux que

fournit notre orifice de o“,oi sur om,2o, si les charges correspon-

dantes étaient comprises entre om,4o et o°’,o6.

ORIFICES DE O*.60 DE BASE SUK DIVERSES HAUTEURS, PRATIQUÉS DANS USE PARU!

PI. ANE DE 0*,C>5 D'ÉPAISSEUR (TABLEAU! II, I, II, III ET IIIIIl).

243 . D’après le dispositif de la figure A, l’ouverture n’est pas

limitée par une vanne à sa partie supérieure, et par suite ses quatre
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côtés sont dans un meme plan vertical (a4). L’orifice de o‘",6o

de hase sur o",lo de hauteur se trouve donc, avec ce dispositif,

dans les mêmes conditions que celui de o“',ao de côté avec le dis-

positif de la ligure 3; car, pour l'un comme pour l'autre, la largeur

est environ ~ de celle du réservoir, etlabase est élevée de o“,54

au-dessus du fond de ce réservoir, il n’y a de différence entre

eux qu’en ce que, pour le second, l’épaisseur de la paroi est réduite

à une simple arête vive, tandis que pour l’autre elle est de o”,o5.

244. Si l’on compare entre eux les résultats relatifs à ces deux

orifices (tahl. I et XXV, lig. 3 et tabl. X et XXXIII, fig. A), on

voit que les coefficients des formules de la dépense qui concernent

celui de om,6o de base, sont plus grands que ceux qui se rap-

portent à l’autre , de quantités qui diminuent progressivement à

mesure que les charges augmentent, et varient de ^ à xéro pour

celles qui sont comprises entre o",oj 5 et o“,8o. Ces mêmes
coefficients sont au contraire plus petits que les autres de — à ~
pour les charges de i

m,oo à i
m,6o, et pour celles qui sont plus

fortes toute différence disparait. Or, pour les charges au-dessous

de om,6o, la veine s’attache à la hase de l'orilice de o"“,6o de lar-

geur sur une plus ou moins grande longueur, selon que la charge

est plus ou moins faible, et c’est évidemment à cette circonstance

qu’est duc l'augmentation des coefficients correspondants.

Pour de plus hautes charges, et même généralement pour toutes

celles qui surpassent o”’,4o, les différences en plus ou en moins

entre les coefficients que nous comparons, ne s’écartent pas du
degré d'approximation qu’on peut obtenir dans des expériences

de cette nature , surtout eu égard à la diversité des dispositifs

dont il s'agit, car leur valeur maxima n’est que de jjj. On doit en

conclure que, pour ces charges, l’orifice carré de ow,ao de côté

donne les mêmes résultats que celui de o”,6o de largeur sur

o”,ao de hauteur, et que par conséquent ni l'allongement de la

base, ni l’épaisseur de la paroi de celui-ci n’ont d'influence sur

I écoulement. 11 est donc permis de dire, d’une manière générale,

que • dans tous les cas où la veine se détache de tout le pourtour
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de l’ouverture, la dépense est la même, toutes choses égales

d’ailleurs, pour les oritices en mince paroi plane et pour ceux

qui sont pratiqués dans une paroi épaisse et dont les quatre côtés

sont dans un même plan vertical. •

245. Nous insistons sur cette dernière condition, parce que,

lorsqu'elle n’est pas remplie, les résultats sont tout à fait différents.

Ainsi, quand l’orifice de o'\20 de hauteur sur o*",6o île hase

est limité à sa partie supérieure par une vanne de om,ob d’épais-

seur (Gg. B), les coefficients de la formule de la dépense sur-

passent ceux qui concernent la figure A, de quantités qui aug-

mentent successivement avec la charge, depuis ^ jusqu’à - de la

valeur de ces coefficients. A la vérité, dans le second cas, la veine,

connue nous l'avons déjà dit, s’attache à la hase de l'orifice, mais

seulement pour les charges inférieures à o' .tio , tandis que, dans

le premier, elle en est constamment détachée, et elle s’attache

au contraire de plus en plus à la face horizontale inférieure de la

vanne, à mesure que les charges diminuent, à partir de la plus

forte de celles que nous avons soumises à l’expérience. Mais celte

différence dans les circonstances de l’écoulement ne suilit pas

pour expliquer la supériorité des coefficients relatifs à la figure B,

sur ceux qui se rapportent à la figure A; car si c’était là la seule

cause d'augmentation de ces coefficients, elle cesserait d’avoir un

elfet sensible pour les fortes charges, puisque la veine est alors

détachée de la presque totalité du contour de l’ouverture pour

l’un et pour l’autre dispositif, tandis que c’est au contraire dans ce

cas que leurs résultats diffèrent le plus. La supériorité dont il

s’agit doit être principalement attribuée à ce que, dans le dispo-

sitif de la figure B, le sommet de l’orifice se trouve reporté eu

amont du plan qui Contient ses trois autres côtés.

240. Ce fait est mis en évidence par les résultats relatifs aux

orifices de o“,oà et de o^oii de hauteur avec ce même dispositif

(tabl. XXXll),sous les charges qui surpassent i“,oo et pour les-

quelles, par conséquent, la veine est entièrement détachée de tout

le pourtour de l’ouverture. En effet, ces résultats, qui devraient

• ii.
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alors être les mômes que ceux qui correspondent au dispositif

de la figure 3 (
239 ), sont au contraire notablement plus forts

(tabl. XXVII et XXVIII). En outre, les différences proportionnelles

des coefficients que nous comparons sont, à égalité de charge sur

k sommet, d'autant plus grandes que les orifices sont moins hauts.

Ainsi, pour ceux de om,5 o, o",o5 et o“,o3 de hauteur, sous la

charge de i“,5o, elles sont respectivement de o,o56, o,og3

et 0 ,098 . Nous ne pouvons déterminer directement ces diffé-

rences pour l’orifice de om , 4o de hauteur, puisque nous ne

l’avons pas soumis à l’expérience avec le dispositif de la ligure 3;

mais en déterminant par interpolation, à l’aide de nos tables,

les coefficients relatifs à ce dernier dispositif, on trouve o,5gâ

pour celui qui correspond à la charge de i
m,5o, en sorte que sa

différence proportionnelle avec celui qui se rapporte au dispo-

sitif de la figure B, sous la même charge, est de 0 ,008 .

247. D’après le dispositif de la figure C, les deux bords ver-

ticaux et la base de l’ouverture sont entourés, à la distance de

5 centimètres, de tringles de om , 2 o de largeur sur o“,o5 d’é-

paisseur, formant feuillure autour des côtés correspondants de la

vanne (a 6 ). Ce dispositif donne des résultats plus forts que celui

de la figure B, sous toutes les charges pour les orifices de o",4o

et de o”,ao de hauteur, et seulement sous celles qui excèdent

o“,ao pour celui de o”',o5. Pour ces trois pertuis, l’écoulement,

quelle que soit sa durée, présente toujours les mômes circons-

tances tant que la charge ne change pas. Ainsi, la veine est cons-

tamment détachée des bords verticaux de l’ouverture, tandis

qu'elle est attachée à sa base, et elle l’est également à la face hori-

zontale inférieure de la vanne, mais sur une petite longueur et

sous les basses charges seulement.

Il n’en est pas de même lorsque la hauteur de l'orifice est ré-

duite à o“,o3. la moindre secousse, le plus léger souffle de

vent suffisent alors
,
quand la charge est inférieure à o“‘,5o

,
pour

faire attacher la veine sur toute la longueur de la face inférieure

de la vanne ou pour l’en faire détacher, et par suite pour faire
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varier considérablement la dépense. Cette extrême mobilité de la

veine nous a été révélée par une circonstance fortuite. Ne pouvant

réussir, contre notre habitude, à obtenir des résultats sensible-

ment constants pour une même charge, nous avons été conduit,

après de longues et minutieuses recherches, à en attribuer la

cause aux oscillations occasionnées, dans la masse du liquide, par

un de nos aides qui, encore novice dans ce genre de service, au

lieu de rester immobile à son poste, se promenait par moments

sur une planche établie à a“,5o au-dessus de l’orifice, sur la tête

des gros poteaux qui soutenaient la paroi d’aval du réservoir.

248. Nous avons en effet constaté que, pour l’orifice de o",o3

de hauteur dont il s’agit, sous des charges comprises entre o",5o

et o^ot ,
non-seulement l’ébranlement produit par la marche de

cet homme . mais encore le moindre souille de vent , un léger coup

frappé avec la main, à une certaine hauteur au-dessus de l’orifice,

contre la paroi qui le contenait, faisait détacher la veine du plan

horizontal inférieur de la vanne ou l’y faisait attacher, et qu’à ces

deux circonstances distinctes correspondaient des dépenses tres-

diflerentes (tabl. XII). C’est pourquoi, nous avons dû séparer les

coefficients de la formule de la dépense donnes par nos expériences

en deux séries ,
selon qu’ils se rapportent au premier ou au second

cas, et nous les avons inscrits dans les deux colonnes qui sont

comprises sous l’accolade figure C, dans le tableau n° XXXIII.

Il y a un troisième cas qu’on peut appeler mixte, c’est celui où

la veine s’attache alternativement à la vanne et s’en détache. Il s’est

présenté pour les expériences io83, io84. 1 088 et 1 089 ; mais les

résultats qu’on en a déduits ne sauraient appartenir à une loi régu-

lière, attendu que les circonstances de l’écoulement ont varié, non-

seulement d’une opération à l’autre, mais encore pendant la durée

d’une même opération. Il faut nécessairement alors , si les oscil-

lations de la veine pour s'attacher à la vanne et pour s’en détacher

ne sont pas égales, tenir compte de la durée des unes et des autres,

pour évaluer avec exactitude la dépense moyenne de l'orifice.

249. Le dispositif de la figure D ne diflère de celui de la
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figure C, qu’en ce que la tringle qui. dans celui-ci, est filée à

o n,,o5 au-dessous de la base de l’ouverture, est, dans l’autre,

établie au même niveau, en sorte que l’épaisseur de la paroi en

ce point est de o™, 10. Celte modification n'en a apporté aucune

dans les circonstances de l’écoulement, et a simplement donné

lieu, pour tous les orifices, à une légère augmentation de la dé-

pense. 11 est vrai que nous n'avons pas opéré sur d’assez basses

charges pour pouvoir distinguer, en ce qui concerne celui de

o”\o3 de hauteur, le cas où la veine est attachée à la vanne de

celui où elle en est détachée, et que pour ces charges nous

avons prolongé la courbe d'interpolation de sentiment, en nous

guidant d’après celle qui se rapporte et ce dernier cas pour la

figure C. Mais, puisque les circonstances de l’écoulement n’ont

pas changé . il parait clair que les dilTérences entre les coefficients

correspondant aux deux cas dont il s’agit, doivent être les mêmes

pour ces deux dispositifs. D'après cela, il sera facile de déduire,

pour l’orifice de o“‘,o 3 de hauteuravec le dispositif de la figure D,

les coefficients relatifs au cas où la veine est attachée à la vanne,

de ceux qui concernent le cas où elle en est détachée, et qui

sont consignés sur le tableau XXXIII.

250 . Les dispositifs des figures B, C et D, se rapportent aux

circonstances les plus ordinaires de la pratique. On ne connaît

d’autres expériences sur des pertuis ainsi organisés, que celles

qui ont été faites par iM. Lapeyre sur les portes de l'écluse du

vieux bassin du Havre, et par Pin et Lespinasse sur les grandes

vannes des portes d’écluse du canal de Languedoc.

M. Navier, en citant l’expérience de M. Lapeyre à la page 289
de sa nouvelle édition de l’Architecture hydraulique de Bélidor,

se borne à indiquer que cet ingénieur a obtenu o.fiaâ pour le

coefficient de la dépense, sans faire connaître les dimensions du

pertuis ni la charge de liquide. Quant à celles de Pin et Lespi-

nasse, les principaux résultats, au nombre de huit déjà cités

dans notre mémoire de 1 829, sont rapportés par M. d’Aubuisson

à la page 33 de son traité d’hydraulique à l’usage des ingénieurs.
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Les pertuis avaient une largeur de i“*,3o à très-peu près, et leur

hauteur, qui n’a pu être estimée quapproximativement, attendu

que leur forme n'était pas exactement rectangulaire, a varié de

o"\55 à o“,46.

De ces huit expériences, cinq seulement se rapportent à des

charges comprises dans les limites de celles sur lesquelles nous

avons opéré, avec nos orifices pratiqués en parois épaisses. Lllos

concernent des ouvertures de o“,5o et de o“,48 de hauteur, sous

des charges sur le sommet de i“*.654, t“'. 7og, i‘“.655

et dont la moyenne est de Les coefficients cor-

respondants sont de o.64t , 0 .629 , 0 .616 , o.5g4 et 0.621 , et

leur moyenne 0,62 1 est précisément égale au résultat fourni par

notre orifice de o“', 4o de hauteur sous la charge de i

u
',70 , avec

le dispositif de la figure D, dont l’organisation se rapproche beau-

coup de celle des pertuis dont il s’agit. A la vérité, ces derniers

étant plus hauts devraient donner de plus faibles coefficients,

mais leur base était très-près du radier de l’écluse, et cette cir-

constance a nécessairement donné lieu à une augmentation de la

dépense, qui a pu compenser la diminution résultant de l’excès de

leur hauteur sur celle de notre orifice de o“,4o, dont la base

était exhaussée de o“,54 au-dessus du fond du réservoir. Nous

ajouterons que les huit expériences de Pin et Lespinasse, prises

ensemble, fournissent un coefficient moyen de o,62 â, qui 11e

diffère que de — du précédent, et est égal & celui qu'a obtenu

M. I.apeyre avec un pertuis et une charge qui, du reste, nous sont

inconnus.

RÉSUMÉ DSS CONSÉQUENCES QUI SB DEDUISENT DES EXPERIENCES

SCR LES ORIFICES FERMÉS \ IA PARTIE SUPÉRIEURE, DÉBOUCHANT LIBREMENT DANS L'AIR,

ET USAGE DES TABLES D'INTERPOLATION.

251. « Les coefficients par lesquels il faut multiplier les for-

mules de la dépense théorique, pour avoir la dépense effective,

dépendent du plus petit intervalle qui sépare les bords opposés

de l'orifice, et restent les mêmes, toutes choses égales d’ailleurs,
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quelle que soit l’autre dimension de l’ouverture, pourvu qu’elle

n’excède pas environ ao fois la première. »

Ce fait n’a été constaté par des expériences directes que pour

les orifices en minces parois, isolés du fond et des faces laté-

rales du réservoir; mais il parait clair, quoiqu'il soit permis en

hydraulique de douter de tout ce qui n’est pas démontré d’une

manière péremptoire, qu’il a également lieu lorsque les bords de

l’ouverture sont h une petite distance, ou dans le prolongement

des parois correspondantes du réservoir. On est d’autant plus

fondé à l’admettre, que, sauf les trois exceptions signalées à l’ar-

ticle a3a, et dont le dispositif de la figure 1 offre lui-même des

exemples, les coefficients augmentent, dans le second cas comme
dans le premier, à mesure que la hauteur de l’orifice diminue.

252. • Pour les orifices dont les côtés contigus sont inégaux,

les coefficients de la formule D' de la dépense, qui tient compte

de l’influence delà hauteur de l’ouverture, sont les mêmes, à éga-

lité de charge sur le sommet, quand la plus grande dimension est

verticale que lorsqu’elle est horizontale. •

D’après cela, il suflira, pour avoir les coefficients de la for-

mule D' relatifs aux orifices plus hauts que larges, qui sont d’ail-

leurs peu usités dans la pratique, de multiplier par le rapport ^
ceux de la formule D, que nos tables d’interpolation donnent pour

les orifices plus larges que hauts.

253. Les orifices pratiqués dans une paroi épaisse donnent,

toutes choses égales d’ailleurs, les mêmes résultats que ceux en

mince paroi , lorsque la veine se détache de tout leur pourtour,

et que leurs quatre côtés sont dans un même plan vertical. »

Ces conditions ne peuvent être remplies que par les orifices

dont le contour n’est pas garni de feuillures, et qui ne sont pas

limités par le haut au moyen d’une vanne épaisse, i moins que

l’extrémité inférieure de celle-ci ne soit taillée en chanfrein, de fa-

çon à ne présenter qu’une très-faible épaisseur, sinon une simple

arête vive.
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254. • Les parois du réservoir commencent à avoir une in-

fluence appréciable sur la dépense, lorsque leur distance aux

bords correspondants de l’orifice est réduite à î, 7 fois la largeur

de celui-ci. •

Il résulte de là qu'un orifice ne doit être regardé comme entiè-

rement isolé du réservoir, que lorsque la distance dont il s'agit est

d'environ trois fois la largeur de l’ouverture. Il faudra donc partir

de cette limite pour évaluer, par interpolation, les coefficients de

la dépense correspondant i des intervalles, entre les parois du ré-

servoir et les bords de l’orifice, autres que ceux que nous avons

considérés dans nos expériences.

255. • Les coefficients de la dépense n’augmentent pas selon

le nombre des côtés de l’orifice sur lesquels la contraction est

supprimée , mais en raison de la portion du contour entier de

l'ouverture sur laquelle cette suppression a lieu; et, à égalité de

cette portion du contour, les coefficients sont plus forts quand la

base de l’orifice est au nombre des côtés privés de contraction que

lorsqu’elle en est exclue. »

256. La manière de" faire usage de. nos tables d’interpolation

découle naturellement des faits que nous venons d’énoncer. Il y a

deu» façons de procéder, selon que le pertuis dont on veut calculer

la dépense est ou n’est pas exactement dans les mêmes conditions

que l'un des dispositifs sur lesquels nous avons opéré.

Dans le premier cas, on construira une courbe en prenant pour

abscisses les hauteurs des orifices que nous avons soumis & l’expé-

rience, et pour ordonnées les coefficients de la dépense relatifs

au dispositif et à la charge de liquide que l’on considère. Portant

ensuite sur l’axe des abscisses de cette courbe la plus petite des

deux dimensions du pertuis en question, l’ordonnée correspon-

dante donnera évidemment le coefficient cherché, puisque sa va-

leur ne dépend, toutes choses égales d’ailleurs, que du plus petit

intervalle qu’il y a entre les bords opposés de l’ouverture (a5i ).

Dans le second cas, on déterminera d’abord par interpolation,

pour chacun de nos orifices, les coefficients qui se rapportent aux
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conditions dans lesquelles se trouve le pertuis dont on s'occupe,

et l’on procédera ensuite avec les résultats ainsi obtenus, comme
nous l’avons indiqué pour le cas précédent. Si la différence entre

le dispositif de ce' pertuis et les nôtres consiste dans le plus ou

le moins d’intervalle entre les parois du réservoir et les bords

de l’ouverture, on agira, pour l'interpolation, comme il est dit à

l'article 204 - Mais, si ces parois sont plus ou moins inclinées sur

le plan qui contient l’orifice , on se réglera pour la faire, soit sur

les coefficients relatifs aux dispositifs des ligures i ; 12 et 9 , soit

sur ceux qui concernent les ligures 4, 11 et 6, selon que la base

du pertuis sera isolée du fond du réservoir ou se trouvera dans

son prolongement.

Ce mode d'évaluation présente sans doute quelque incertitude;

mais comme on connaît
,
dans tous les cas , les coefficients corres-

pondant aux deux positions extrêmes , et à au moins une position

intermédiaire, on ne saurait craindre de commettre des erreurs

dangereuses. Il serait certainement à désirer qu'on put, par de

nouvelles expériences, se donner des points de repère plus mul-

tipliés ; néanmoins, nos tables nous paraissent assez complètes pour

fournir, en les employant avec discernement, les moyens de ré-

soudre, sinon avec une entière exactitude
,
au moins avec un degré

d’approximation suffisant , à peu près toutes les questions concer-

nant la dépense des orifices fermés à la partie supérieure, qui

peuvent se présenter dans la pratique.

256 bis. Ces.tables, par les motifs déjà exposés ( 2

o

4 ), ne donnent

que les coefficients à appliquer à la seule formule D= lo V 2g H

,

dans laquelle /, 0 et H expriment respectivement la largeur et la

hauteur de l’orilice et la charge de liquide sur son centre, mesurée,

soit à ^",5 o, soit à o",0 2 en amont de cet orifice. Il n’y a d’excep-

tion que pour les tableaux VIII et XXXII , concernant les ouvertures

dont la plus grande dimension est placée dans le sens vertical, et

sur lesquels nous avons fait figurer, en outre , les coefficients de la

formule D'=-i l\fïg (A-^-

—

h
1

-)
,
qui tient compte de l'influence
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de la hauteur de l'orifice, et dans laquelle A et A' représentent les

charges de fluide sur ses bords supérieur et inferieur.

Pour les orifices alimentés par un canal rectangulaire découvert

,

communiquant librement avec le réservoir, et dont les parois sont

très-rapprochées des bords correspondants de l’ouverture , on ex-

prime aussi la dépense théorique par

Dans cette formule, basée sur le principe des forces vives, w
représente faire de l’orilice. H’ la charge sur son centre, prise

dans le canal en un point où le régime des eaux soit, autant que

possible, uniforme, et o faire de la section transversale du cou-

rant en ce point.

Nous en avons fait, dans la table suivante, l'application à nos

expériences sur l'orifice carré de o“,2o de côté avec le dispositif

de la figure 6 , où la base de l’ouverture est dans le prolongement

du fond du canal, et ses bords verticaux sont éloignés de a cen-

timètres des faces latérales correspondantes. Dans cette table , nous

avons représenté par :

H la charge sur le centre de l’orifice mesurée à 3m ,5o en amont,

en un point où le liquide est parfaitement stagnant;

H la même charge prise dans le canal à environ i mètre en

amont de l’orifice, au point où le régime des eaux parait le plus

uniforme;

D = lo y 27 H la dépense théorique relative à la charge H,

calculée par la formule ordinaire;

Q—eo\
\/ '

j rt
la dépense théorique relative A la charge H,

calculée par la formule basée sur le principe des forces vives;

E la dépense effective par seconde sexagésimale;

(i) Voir le Cours de machines de l'école d'application de l'artillerie et du génie.

6* section, n* 86. - '
*
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et
^

les coefficients de correction à appliquer aux dépenses

théoriques D et Q, pour avoir la dépense effective.

Toutes les données de la question sont extraites de la planche 7

et des tableaux I et XXV.

H. H E.
K

D'

R

Q

Win

1,4357 1.4105

IHiw.

140,400 0,665 0,655

1,0593 1,0437 121,079 0.665 0.662

0,7753 0,7051 103,090 0.666 0.655

0,4711 0,4410 11,594 0,671 0,660

0,1730 0,2244 62,550 0,678 0,643

0,2339 0,1000 57,979 0,644 0.625

0.2041 0.1200 50,538 0.7J0 0,604

Les deux dernières colonnes de cette table, montrent que les

coefficients de correction à appliquer à la dépense théorique va-

rient tout autant, avec la charge de liquide, pour l'une que

pour l’autre des formules D et Q; et, comme nous nous sommes
assuré qu’on arrivait à la même conséquence, soit que H fût me-

suré à 3",5o ou à a centimètres seulement en amont de l’ori-

fice, nous avons donné la préférence, pour la formation de nos

tableaux, à la formule ordinaire D, parce qu’elle exige beaucoup

moins de calculs que l’autre, sans méconnaître cependant que.

cette dernière offre quelque chose de plus satisfaisant sous le point

de vue rationnel.

J 4.

DÉPENSES DSS ORIFICES FERMÉS X LA PARTIE SUPERIEURE.

PROLONGÉS AU DEHORS DU RÉSERVOIR

PAR DES CANAUX RECTANGULAIRES DÉCOUVERTS.

"257. Il n’existe, à notre connaissance , d’autres expériences que

les nôtres sur les orifices prolongés, au dehors du réservoir, par

des canaux rectangulaires découverts d’une petite longueur, et où
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par conséquent le régime des eaux ne peut parvenir à runiforinité.

comme ceux qu’on emploie ordinairement pour les usines hydrau-

liques et les écluses des fortifications et de la navigation. On ne

savait autre chose sur cette matière que ce qu’en a dit Bossut,

d’après des observations qu’il a simplement citées, à savoir: qu’on

reçoit à l’extrémité d’un canal rectangulaire découvert, quelle que

soit sa longueur, la même quantité d’eau qu’à la prise
,

quand le

canal est tout à fait enlevé » (
Traité théorique et expérimental d'hy-

drodynamique, t. 11, p. aaa, art. y5o). Dubuat a depuis admis le

fait sans le vérifier, pour tous les cas où l’eau du canal ne vient

pas refluer par-dessus le sommet de l’orilice ou couvrir la veine

contractée (
Principes d'hydraulique et de jryrodynamique . 1 . 1

, p. a 63 ,

art. 189 ).

258. Le résultat annoncé par Bossut comme étant général, ne

s'applique qu'à quelques cas particuliers, car on voit par les ta-

bleaux du n° Xlll au n° XVII et du n° XXXIV au n° XXXVIII, que,

toutes choses égales d'ailleurs, les coefficients de la dépense sont

presque toujours notablement plus forts pour les orifices débou-

chant librement dans l’air, que pour ceux qui sont prolongés par

un canal, soit horizontal, soit incliné. La plus grande différence

entre ces coefficients correspond à la plus faible charge sur le som-

met de l’orifice; elle diminue graduellement à mesure que cette

charge augmente, et finit par devenir nulle pour certains dispo-

sitifs, comme le montre la table suivante, où nous avons indiqué,

pour les orifices de 20 , de 5 et de 1 centimètre de hauteur, les

différences proportionnelles maxima et minima, et la charge cor-

respondante à celte dernière. La première eolonnc de cette table

fait connaître les dispositifs des orifices sans canal et avec canal

pour lesquels on compare les résultats.

,1

Ittp .
• • A •

-

*

t
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“11K* Munhi

'
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TABLE DEA DIFFÉRENCE* PROPORT IORNELLF.S DEA COEFFICIENTS DB LA DEPBR9I, RELATIFS AC CAS

OC LES ORIFICES DÉBOUCHENT LIBRF.WEST DANS L’AIR, ET A CELI'l Ol ILS SONT PROLONGÉS PAR

CR CANAL AC DEHORS DC RÉSERVOIR.

259 . Il résulte de cette table, que les différences proportion-

nelles des coefficients de la dépense sont nulles pour les orifices

de o",3o et de o”*,o5 de hauteur, lorsque la charge surpassé res-

pectivement i“,8o et i*\2o, dans le cas des dispositifs 4 et iâ

et 8 et 20, et o“,go et o“,8o dans efelui des figures 9 et 2 1, et 9

et 26. Dans tous les autres cas., fa différence minima, qui corres-

pond toujours il la limite supérieure des charges que nous

avons considérées, a une valeur plus ou moins considérable et qui

rte descend jamais au-dessous de 0,0099.

L’orilice de o™,o 1 de hauteur présente des circonstances par-

ticulières qui méritent d’ètre mentionnées. Les coefficients relatifs

à la figure 1 5 , où cet orifice est prolongé par un canal horizontal

,

sont plus forts que ceux qui concernent la ligure 1 , où il dé-

bouche librement dans l’air, pour les charges comprises entre

om,075 et i“,70, et la différence varie entre zéro et ^j. Il en est
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de même des dispositifs de figures 20 et 8, 21 et 9, et 26 et 9,

pour les charges de o“,o55 à o”,70
,
de o^^ô à i“,8o et de

o",28 à i
m,8o; mais la plus grande différence des coefficients,

dans ces intervalles, n’est respectivement que de
jjj

et —

.

Ainsi, le canal horizontal, sous certaines charges, fait augmenter

la (lépense de quantités appréciables dans le cas des dispositifs

des figures râ et 20, et très-minimes dans celui des figures 2

et 26. Ce fait est d’autant plus étrange, qu’il ne se reproduit ni

pour les orifices de o“,20 et de o“,o5 de hauteur, ni pour ceux

de o“, 1 o et de o”,o3 (tabl. XXXV et XXXVII), que nous n’avons

pas fait figurer sur la table précédente pour ne pas trop l’allonger.

Cependant, nous ne saurions le révoquer en doute, car les expé-

riences qui le constatent ont été exécutées en 1828, immédiate-

ment après celles qui concernent les minces parois, et sans qu’on

eût fait aux appareils d’autre changement que d'y fixer le canal

au moyen de quatre boulons à vis, dont les trous avaient été mé-

nagés pendant la construction même du réservoir.

260. La diminution de la contraction résultant du rapproche-

ment des parois du réservoir des bords de l’ouverture , fait en gé-

néral, toutes choses égales d’ailleurs, moins augmenter les coeffi-

cients pour les orifices prolongés par un canal horizontal, que pour

cenx^qui débouchent librement dans l’air. La différence entre les

accroissements est surtout très-sensible lorsque la base de l’ou-

verttire est au nombre des cdtés sans contraction, comme dans les

dispositifs des figures 16, 18 et 19. Dans le cas du premier de ces

dispositifs, où la base seule est privée dfe contraction, les coeffi-

cients diminuent au lieu d’augmenter, pour les orifices de o",ao

et de o“\o5 de hauteur, sous les charges respectivement infé-

rieures è i*,io et à o“,5o, car ils sont alors plus faibles pour ce

dispositif que pour celui de la figure i 5 , d’après lequel l’orifice

est entièrement isolé dit réservoir.

Les Orifices de o“,o5 et de om,o 1 de hauteur avec les dispo-

sitifs des figures 20 et ai, sous des charges inférieures à o“,o6,

dans le premier cas, et à o*\o4 dans le second, formen^une ex-
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ception analogue i celle que nous avons signalée au second alinéa

de l’article précédent. En effet, l'excès des coefficients qui les con-

cernent sur ceux de la figure i5 est, pour ces charges, plus grand

que celui des coefficients relatifs aux figures 8 et 9 sur ceux de

la figure 1 .

261. La table du n° a58 montre que le canal de a",5o,de

longueur incliné à ^ (dispositifs des figures a3, a4, a5 et a 6 ),

donne des résultats plus loris que le canal horizontal de 3“,oO

de long, mais encore notablement plus faibles que ceux qu'on

trouve pour les orifices débouchant librement dans l'air. Afin

d’obtenir des données propres à diriger dans les interpolations à

effectuer, pour déterminer les coefficients de la dépense à appliquer

dans le cas de canaux dont la pente serait inférieure ou supérieure

à nous avons fait, sur l’orifice carré de o*,ao de côté avec le

dispositif de la figure a - qui, à l’intérietlr du réservoir,' est le

même que celui de la ligure 6 , diverses expériences qui sont con-

signées sur le tableau n° XIII , et que nous avons résumées dans la

table suivante. Elle contient la longueur et la pente du canal, la

plus forte et la plus faible des charges sur le sommet de l’orifice

qui ont été soumises à l’expérience, enfin les différences propor-

tionnelles dos coefficients correspondant à ces deux charges, com-

parés à ceux qui concernent le dispositif de la figure 6 , où l'orifice

débouche librement dans l’air.

; CltUII tmiutcu
proportionnelle*

«lee coefficient*

correspond* nt t 1* charge

urn.
\

•omniaoe

1 l'expériclite ,

Longueur tnrJi.ataon U ploa fart*. U plut faille. la plue fort*. la plu. faible

•tait.

S,00
.

-*W
1,00 0.11 0,064 0,114

3,00 f
t

• 1
1 0,11 . 0,207

1,14 Ü 1,62 0.11 0,006 0.1 16

•<7» 1.17 0,11 0.000 0,037

0.1S . 0.11 0,000
*

Ure. • 0.11
.

• 0,154
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262 . La dernière colonne horizontale de cette table, qui est

séparée des autres par un Irait, se rapporte à un canal horizontal

de am,a 5 de longueur, de même largeur que l’orifice, et dont le

fond était abaissé de o",o5 au-dessous de la base de ce dernier

(fig. 37). Cet abaissement a eu pour elfet de réduire, pour la

charge de o", 11, à 0,1 34 la différence proportionnelle des

coefficients, qui est de o,ï46 lorsque le fond du même canal est

au niveau de la base de l’orifice (tabl. XXV et XXXIV). On com-

prend que , si la distance entre ce fond et cette base était double

ou triple, le canal n'aurait plus aucune influence sur la dépense;

par conséquent il devait, à plus forte raison, en être ainsi de celui

qui, pour toutes nos expériences, conduisait les produits de

l'écoulement dans la jauge ou dans le cuvier destinés à les rece-

voir, car il était placé à o",2 7 au-dessous de l’orifice, et il était

de 1,67 à trois fois plus large que celui-ci
(
5 q).

Mais un canal qui prolonge exactement un orifice dont la base

est au niveau du fond du réservoir, fait toujours diminuer sensi-

blement la dépense, pour les faibles charges, à moins que sa pente

et sa longueur ne soient telles, que la veine puisse le franchir sans

toucher en quelque sorte ses parois, comme cela avait lieu pour

celuideo™, lâdelongueurincbnéà^. En effet, on voit par la table

du numéro précédent que ce même canal, avec une longueur de

om,74 , a fait descendre à o ,665 le coefficient qui
,
pour la charge

de om , 1 1 sur le sommet de l’ouverture, était de 0,703 lorsque

l’orifice débouchait hbrement dans l’air (tabl. XIII et XXV).

263 . 11 est donc indispensable, pour calculer exactement la

dépense d'un pertuis, d’avoir égard à la fois aux dispositions qui

l’accompagnent dans l’intérieur du réservoir, et à la pente du

canal qui y est adapté. Cette pente est en général comprise entre

zéro et —, en sorte que nos tables, en donnant les coefficients re-

latifs à ces deux limites extrêmes, fournissent les moyens de dé-

terminer, par interpolation, ceux qui conviennent aux inclinaisons

qu'on rencontre ordinairement dans la pratique. Pour des pentes

qui excéderaient^, on se guiderait d’après les résultats d’expé-

iti
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riences spéciales mentionnées plus haut, que nous avons laites

sur l'orifice carré de o“,20 de côté avec des canaux inclinés de ^
à jî-i On procédera du reste à ces évaluations comme dans le cas

des orifices débouchant librement dans l’air (a 56 ), en prenant

pour base le plus petit intervalle qu’il y a entre les bords opposés

de l’ouverture. Pour les uns comme pour les autres, les coeffi-

cients de la dépense dépendent de cet intervalle, et sont d'autant

plus grands, toutes choses égales d'ailleurs, qu’il est lui-même

moindre, comme le montrent les tableaux du n° XXXIV au

n° XXXVIII.

Dans le cas particulier des orifices dont la base est exhaussée

au-dessus du fond du réservoir, on peut apprécier jusqu’à un cer-

tain point, à la vue simple, le degré d’influence que le canal a

sur la dépense, d’après la longueur de la portion de la veine liquide

qui se détache des parois latérales de ce canal, et de la nappe

d’air qui se manifeste alors
(
85

)
entre le fond de celui-ci et la

veine. Lorsque cette longueur est à peu près égale à la largeur

de l’orifice , la dépense est sensiblement la même que si le canal

n'existait pas.

VITESSE »F. l'KW DANS I BS CANAC* RECTANGULAIRES DÉCOUVERTS,

QUI PROLONGENT LES ORIFICES AD DEHORS DD RÉSERVOIR

264 . La vitesse moyenne de l’eau dans les coursiers est une

donnée fort importante pour le calcul de la quantité d'action

transmise aux roues hydrauliques. M. Navier, dans la nouvelle

édition de l’Architecture hydraulique de Bélidor (note c/n, S 3 ,

p. 4»4), l’évalue aux o,86 ou 0,89 de celle qui est due à la hau-

teur de chute, selon que la veine se contracte à la fois sur la base

et sur les côtés verticaux du perluis ou seulement sur ceux-ci,

circonstances qui se rapportent respectivement à nos dispositifs

des figures 1 5 et 1
6".

Les charges de liquide, les 1 dimensions du pertuis et sa position

par rapport aux roues hydrauliques pouvant varier à l’infini , il
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faut admettre, pour appliquer d’une manière générale les résultats

trouvés par M. Navier, en considérant le coursier comme un tuyau

adapté à un vase, que la vitesse moyenne dont il s'agit est une

fraction constante de celle qui est due à la chute, quelle qu'elle

soit ainsi que le pertuis, et qu’à égalité de charge elle reste la

même dans toute l’étendue du coursier. Nous nous sommes pro-

posé, comme question accessoire, dans le cours de nos opérations sur

la dépense des orifices, de vérifier s’il en était véritablement ainsi.

205 . Dans ce but, nous avons relevé 1 4 > sections des lames

fluides qui coulaient dans nos canaux, sous des charges et avec

des orifices et des dispositifs différents. Elles sont dessinées et

cotées sur les planches numérotées de 12 à 22, et leurs dis-

tances aux orifices, leurs aires, les vitesses moyennes qu’on en

déduit, et les rapports de ces vitesses à celles qui correspondent

aux hauteurs de chute, sont consignées sur les tableaux du n° XIII

au n° XV111 . On rappellera ici que le canal horizontal n’avait une

largeur uniforme de o",20 que sur une longueur de 2 mètres à

partir de l’orifice
( 1 7); au delà il s'élargissait graduellement jusqu’à

son extrémité, où il avait 0“,202, et nous avons tenu compte de

cette circonstance dans le calciü des surfaces des sections, qui a

été effectué par la méthode de Thomas Simpson. Ces sections

n’ont pas été relevées à des distances fixes et uniformément ré-

parties le long du canal. En général , nous en avons fait une à

l’extremité de celui-ci et une près de l’orifice, un peu en aval du

point où la veine cesse d’étre détachée du fond et des faces laté-

tales du canal , afin d’éviter de comprendre dans son aire un es-

pace qui pouvait ne pas être rempli de liquide; en outre, nous en

avons assez fréquemment relevé dans des positions intermédiaires,

en choisissant de préférence les points où l’écoulement présentait

quelque particularité.

266 . En comparant entre eux les résultats qu’elles ont tournis,

on reconnaît que le rapport de la vitesse moyenne dans le caual à

celle qui est due à la hauteur de chute varie , toutes choses égales

d'ailleurs, d'un point à l’autre du canal, pour une même charge de
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liquide, et avec la charge pour un même point du canal. Le pre-

mier fait est parfaitement constaté pour chacune des charges, au

nombre de 33 se rapportant à des orifices et à des dispositifs diffé-

rents, pour lesquelles nous avons relevé des sections en divers

points du canal. Quant au second, il est mis en évidence par les

résultats que nous avons groupés dans le tableau suivant.

Les nombres inscrits dans les colonnes verticales de ce tableau,

montrent que le rapport dont il s’agit diminue avec la charge de

liquide, pour un même point du canal, et ceux qui sont placés

sur une même ligne horizontale font voir qu’il varie d’un point i

l’autre de ce canal
,
pour une même charge , ce qui est d’ailleurs

démontré par un très-grand nombre d’autres résultats, comme nous

l’avons déjà dit.

267. On ne saurait douter qu’il ne varie aussi avec le dispositif

et avec la hauteur de l'ouverture
,
quoique cela ne ressorte pas

d’une manière aussi frappante des résultats de nos opérations,

parce que les sections que nous avons faites de la lame liquide ne

correspondent pas exactement à la fois à la même charge et au

même point du canal.

Ainsi, pour l'orifice carré de o^ao de côté, avec le dispositif

*
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de la ligure 1 5 , sous la charge de o", 1 a 2 sur le centre, la valeur

de ce rapport, à une distance de om,o83 de l’orifice, est de o,63o8

(expérience i 108), tandis qu’elle est de 0,7669 avec le dispositil

de la figure 1 6, à o",08 de ce même orifice. Or, dans ce dernier cas,

le rapport en question augmente à mesure qu’on s’éloigne vers

l’aval, comme l'indique le tableau précédent; il serait donc au-

dessus de 0,7669 ào",o 83 de l’ouverture; on peut, par conséquent,

en conclure qu’à celte distance la différence des valeurs relatives aux

deux dispositifs que nous considérons
,

qui , d’après la savante ana-

lyse de M. Navier, ne serait que de 0,8g — 0,86 = o,o3 , est,

d’après nos expériences, d’au moins 0,7669— o,63 o8= o, 1 26 1

.

Pour le môme orifice, sous la charge de o“,4oo5 sur le centre,

le rapport qui, avec le dispositif de la figure 16, est de 0,88/j 2 à

la distance de o“,o8 , n’est que de 0,8667 avec celui de la ligure
1

9

à o“,09 de l'orifice. Mais pour le premier de ces dispositifs, le

rapport, ainsi que nous venons de le dire, augmente quand on

s’avance vers l’aval; il excéderait donc 0,8842 à o“,09 , et, par

conséquent, à cette dernière distance la différence des valeurs qtii

nous occupent est d'au moins 0,8842 — 0,8667 = 0,01 85 . La

vitesse moyenne est donc plus forte en ce point pour le dispositil

de la ligure 1 6, où la contraction n’est supprimée que sur la base

de l’ouverture
.

que pour celui de la figure 19, où elle est détruite

à la fois sur cette base et sur les côtés verticaux. Nous ne préten-

dons pas inférer de là quelle est constamment plus faible dans

ce dernier casque dans l’autre, car il est possible que l’inverse ait

lieu à d’autres distances de l’orifice ou sous d’autres charges. Tout

ce que nous voulons en conclure, c’est que, à égalité de charge et

de distance en aval de l’orifice, elle varie avec le dispositif.

Sa variation avec la hauteur de l’ouverture, toutes choses égales

d’ailleurs, n’est pas moins évidente. En effet, pour l’orifice de

om,o5 de hauteur avec le dispositif de la figure 16, sous une charge

de o™, 2 126 sur le centre, les valeurs du rapport de la vitesse

moyenne dans le canal à la vitesse théorique, à des distances de

l’orifice de o“.o5 1 o . o“.o565 et om.o6

1

5 , sont respectivement de
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0.913 1, 0.9694 et 0.9704 (tabl. XV). Ces valeurs seraient plus

fortes si la charge, au lieu d’étre de o“,a 1 aô, était de o“,a44o

(266); or, telles quelles sont, elles excèdent notablement celles

qui
,
pour le même dispositif, les mêmes distances de l'orifice et

la charge de o“,a44o, correspondent à l’orifice de o“,ao de

hauteur, comme on peut en juger par les résultats consignés sur

le tableau du n" 266.

268 . Les résultats que nous avons cités jusqu’ici concernent

exclusivement un canal horizontal; mais tout ce que nous avons

dit s’applique également aux canaux inclinés. Ainsi
. pour l’orifice

carré de o“,20 de côté, prolongé par un canal de i",a4 de lon-

gueur avec une inclinaison de j-p; (fig. 27, tabl. Xlll), le rapport

de la vitesse moyenne â celle qui est duc à la hauteur de chute, à

des distances de l’orifice de om , 1 336 et om,2to.2, est respective-

ment de o,8583 et o,go43 , sous la charge de i
m,6o37,' tandis

qu’il n’est que de 0,8228 et 0,8821 sous celle de o",207g-; il a

donc diminué avec la charge.

Pour le même orifice, avec un canal de o",74 de longueur

incline à p, sous la charge de i“
l

,2720, le rapport en question, .

à o",3348 en aval de l’ouverture, aurait une valeur comprise

entre celles de 0,9061 et 0,9165, qui concernent les distances

de o", 32 Ô 7 et o",3646 . Or, la valeur de ce rapport correspon-

dant à la même distance de om,3348 , sous la charge de o",67o4 ,

est de 0,9718; elle est donc notablement plus forte que les pré-

cédentes,' en sorte que ce rapport, lorsque la charge devient plus

faible , augmente au lieu de diminuer comme dans le cas précédent.

Cette différence est sans doute duc à ce que les circonstances ne .

sont pas identiquement les mêmes dans les deux cas, car la veine

suit constamment le fond du canal incliné à g-^, tandis qu’elle se

détache, au contraire, sur une certaine longueur du fond de celui

dont la pente est de pj, pour les deux charges de i
nl,2720 et

o“,67 o4 dont il s’agit. Quoi qu’il en soit, il est certain que le

rapport en question varie avec la charge, pour un même point

des canaux inclinés, et c’est tout ce que nous voulons prouver.
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269 . li varie aussi d'un point à l'autre de ces canaux, pour la

même charge, ce dont on s'assure aisément en comparant la vitesse

moyenne, non pas simplement à celle qui est due à la hauteur du

niveau de l’eau au-dessus du centre de l’orifice, comme nous

l’avous fait dans le tableau n° XIII , mais à cette hauteur aug-

mentée de la pente du canal depuis l’orifice jusqu’au point que

l’on considère. En procédant ainsi, le rapport qui, pour l'orifice

carré de om,2o de côté sous la charge de om,ao79, avec le canal

de i“‘,'i/i de longueur incliné à est de i,i 856 à la distance

de i
m,2iâô en aval de l’orifice, se réduit à i,oÔ22. Il est donc

encore plus fort que l'unité et ce n'est pas le seul cas qui four-

nisse de semblables résultats, car pour le même orifice avec le

dispositif de la figure | 5 , sous la charge de o“, 1220, le rapport

dont il s'agit est de i,o3 yi à l’extrémité du canal horizontal, et

il est de 1,0102 à o“,o835 en aval de l’orifice de o”,o5 de hau-

teur, sous la charge de i

m,Ô022 avec le même canal et le dispo-

sitif do la figure 16 (tabl. n" XV).

En faisant la part des légères erreurs que nous avons pu com-

mettre, malgré tous nos soins, dans le lever des sections des lames

liquides, qui u’était pour nous qu’un travail secondaire, on ne

saurait méconnaître que la vitesse moyenne , dans un canal d’une

petite longueur raboté et poli à l’intérieur comme l’étaient les

nôtres, ne puisse, dans certains cas, égaler et même surpasser

celle qui est due à la hauteur de la chute au-dessus du centre de

l’orifice, augmentée, s’il y a lieu, de la pente du canal. Ce fait, en-

tièrement opposé aux idées reçues, est analogue à celui que nous

avons signalé au sujet de la vitesse dans la section contractée des

veines fluides jaillissant librement dans l’air (67 et 7/1).

270 . (I résulte de tout ce qui précède, que le rapport de la

vitesse mqyenne dans un canal rectangulaire découvert de petite

longueur, établi dans le prolongement d’un orifice, à celle qui est

due à la hauteur de chute , dépend à la fois de cette hauteur, du

point du canal que l’on considère, des dispositions qui accom-

pagnent l’orifice à l’intérieur du réservoir et de la hauteur de cet
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orifice, et qu’on ne saurait attribuer à ce rapport, sans s’exposer à

de très-graves erreurs, une valeur constante pour le même dis-

positif, comme l'ont fait quelques auteurs en se basant sur les

résultats trouvés par M. Navier. Jusqu’à ce qu’on ait fait des séries

complètes d’expériences spéciales, qui permettent d’évaluer im-

médiatement la vitesse moyenne en fonction de la hauteur de

chute (expériences qui n’exigeraient d’ailleurs ni beaucoup de

temps ni beaucoup de peine, parce qu’on n’aurait pas à s’occuper

de la dépense effective, attendu qu’elle serait donnée par nos

tables d’interpolation), il faut nécessairement, pour déterminer

cette vitesse avec exactitude, la déduire, dans chaque cas parti-

culier, de la dépense effective divisée par faire de la section de

la lame de liquide, qui coule dans le coursier au point même
que l’on considère.

270 bis. Jusqu’ici nous avons constamment comparé la vitesse

moyenne dans les sections de la nappe de liquide qui coule dans le

canal, établi dans le prolongement de l’orifice, à celle qui est due à

la charge au-dessus du centre de cet orifice , mesurée, soit à 3m,5o

,

soit à o“,oa en amont. Néanmoins, on sait que lorsque la veine

fluide suit exactement le fond du coursier, et que le régime est

uniforme et parallèle dans une certaine étendue de la partie con-

tractée de cette veine, la vitesse moyenne dans cette partie doit,

en réalité , être comparée à celle qui est due à la charge au-dessus

de son niveau supérieur, et qu’il doit en être de même lorsque

la veine est recouverte par des remous. Quoique dans nos expé-

riences l’écoulement ne fût pas exactement dans les conditions

dont il s’agit, nous avons cependant cru utile de faire cette Com-

paraison, en extrayant des tableaux XIII et XV et des planches i 8 ,

19 , ao, ai et aa, pour les réunir dans la table suivante, les ré-

sultats relatifs aux orifices de om,ao de base sur o“,ao et o",o5

de hauteur avec les dispositifs des figures 16 et 19 , c’est-à-dire

pour lesquels la base des orifices se trouve exactement dans le

prolongement du fond du réservoir.
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Les deux dernières colonnes de ce tableau montrent que , en gé-

néral, la vitesse moyenne dans la section contractée, diffère assez

peu de celle qui résulte de la charge au-dessus de cette section,

mesurée dans le réservoir, soit à 3™,5o, soit à o",oa en amont de

l'orifice. Il peut se faire, d’ailleurs, que nous n’ayons pas toujours

relevé la section de la nappe de liquide précisément au point

correspondant à la plus grande contraction de la veine, point dont

la position, comme le prouve le tableau qui précède, varie à la

fois avec la charge de fluide, avec le dispositif et avec la hauteur

de l’orifice. Mais nous avons dû nous en écarter très-peu
,
parce que

nous avons fait des sections très-rapprochées les unes des autres,

jusqu’à ce que nous en eussions trouvé une dont l’aire fût plus

»7
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petite que celles des sections qui la précédaient en amont de

1’orilice et qui la suivaient en aval. Au surplus , si , malgré tous

nos soins et la précision de nos appareils, nos résultats peuvent

présenter, sous ce rapport, quelque incertitude, on ne saurait

espérer de faire mieux et même aussi bien dans la pratique, et

l’on doit renoncer à se servir de formules qui seraient basées sur

l’égalité des vitesses dont il s’agit.

$ 5.

INFLUENCE DES REMOUS SCR LA DEPENSE DES ORIFICES FERMÉS

À LA PARTIE SUPERIEURE, PROLONGÉS AU DEHORS DU RÉSERVOIR

PAR DES CANAUX RECTANGULAIRES DÉCOUVERTS.

271 Dubuat est jusqu’à présent le seul auteur qui se soit occupé

de l'évaluation de la dépense des orifices fermés à la partie supé-

rieure, dans le cas où les remous dans le canal qui reçoit le pro-

duit de l’écoulement, s’élèvent au-dessus du bord supérieur de

l’ouverture. 11 estime que la hauteur uniforme de l’eau dans ce canal

peut excéder an peu l'clévation de la vanne
, sans nuire à la dépense, qui

reste alors la meme que si le canal n’existait pas, et quelle ne com-

mence à diminuer que lorsque les remous couvrent la veine contractée.

Quand cette dernière circonstance se présente . il considère la vi-

tesse de l'écoulement comme étant due à la différence entre la

charge de liquide sur la base de l’orifice, prise dans le réservoir,

et la profoudeur uniforme de l’eau dans le canal. Cette vitesse,

multipliée par l’aire de l’orifice , donne la dépense théorique , et

Dubuat lui applique, pour avoir la dépense effective, le coefficient

o,6ao, relatif aux minces parois, ou celui o,8ia qui concerne

les tuyaux, selon que le canal est plus large ou a la même lar-

geur que l’orifice
(
Principes d’hydraulique et de pyrodynamique.

t. 1
er

, p. a64, art. 189 et 190).

272. Nous nous sommes proposé de vérifier si les faits annoncés

par Dubuat et la règle qu’il indique pour calculer la dépense

,
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étaient applicables aux canaux rectangulaires découverts d’une pe-

tite longueur, où le régime des eaux ne petit parvenir à l'unifor-

mité. Nous avons fait, dans ce but, une série d’expériences sur

l'orifice de o",ao de base et o“,oô de hauteur, sous diverses

charges avec le dispositif de la figure i 5, en barrant à son extré-

mité, sur toute sa largeur et sur diverses hauteurs, le canal hori-

zontal de 3“,oo de longueur qui prolongeait cet orifice au dehors

du réservoir.

La hauteur des barrages était réglée d’après la charge de li-

quide, de façon à produire des remous qui, s'avançant plus ou

moins vers l’amont, s'arrêtaient à une petite distance de la veine

contractée , ou la recouvraient, soit en totalité, soit en partie seule-

ment, selon le besoin. Les sections de ces remous par des plans

verticaux passant par l’axe du canal
,

que nous avons relevées par

les procédés décrits précédemment
( 4 5), sont dessinées et cotées

sur les planches a 3 et a 4 , et les résultats des expériences sont

consignés sur le tableau n° XVIII. La dépense théorique a été cal-

culée au moyen de quatre formules distinctes, qui sont indiquées

dans la légende explicative placée en tète des tableaux détaillés,

et auxquelles il faut appliquer des coefficients de correction diffé-

rents, pour avoir la dépense effective.

La première T (col. aa) suppose, d’après Duhuat, que la vi-

tesse théorique (col. ao) est due à la différence C— c des charges

sur le sommet de l’orifice mesurées, l’une dans le réservoir

(col. to), l’autre dans le canal au point le pins haut des remous

(col. i i). La seconde T (col. a3) ne diffère de la précédente

qu'en ce qu’on a substitué à la charge c prise au point le plus haut

des remous, celle c (col. i a) mesurée dans le canal immédiate-

ment contre l’orifice. La troisième I (col. a 4), a été établie par

M. Poncelet en se basant sur le principe des forces vives. Il y a

fait entrer, outre la différence des charges C— c. faire A de la

section de l’eau dans le canal au point le plus haut des remous

(col. i3), elle coefficient m de la formule D' de la dépense, pour

le cas où l’orifice est en mince paroi (col. 7 ). Enfin, la quatrième t

>7 -
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(col. a 5
)
est déduite de la précédente, en substituant à la charge

et à l'aire de la section au point le plus haut des remous, la charge

et l'aire prises immédiatement en aval de forilice (col. 12 et i4 ).

Les coefficients de correction de ces formules figurent dans les

colonnes a6, 27, a 8 et 29; ceux de la formule ordinaire D, dans

le cas où l’extrémité du canal est libre et dans celui où elle est

barrée, sont inscrits dans les colonnes 8 et 19; la bailleur p du

barrage établi à cette extrémité est donnée par la colonne 9;

enfin, la colonne 4 fait connaître l’aire de l’orifice , rectifiée en

tenant compte des variations que les températures de l’air et de

l'eau, à l'instant où l’on exécutait chaque expérience (coi. a et 3 ),

avaient fait éprouver à sa hauteur, par suite de la dilatation li-

néaire de la tige de manœuvre de la vanne (a 8).

273 . La hauteur des remous a été, dans chaque cas, détermi-

née à l’aide de sections perpendiculaires à l’axe du canal. Leurs

épaisseurs moyenues ont été calculées par la méthode des qua-

dratures de Thomas Simpson, et la plus forte donnait la plus

grande élévation des remous. Les sections longitudinales dessi-

nées sur les planches 2 3 et a 4 sout déduites de ces sections trans-

versales; les côtes qui y sont inscrites n’indiquent pas les hau-

teurs absolues du liquide au-dessus du fond du canal mesurées

suivant son axe. mais les épaisseurs moyennes des sections trans-

versales passant par les points auxquels elles sont appliquées.

Ces levers sont dilliciles à faire et présentent toujours quelque

incertitude , lorsque les remous n'atteignent pas tout à fait la

veine contractée ou ne la recouvrent qu’en partie, parce qu'alors

l’écoulement ne se fait, en quelque sorte, que par saccades, qui

occasionnent dans le canal de forts bouillonnements et un mou-

vement de va-et-vient incessant. Mais il n’en est plus de même
quand ces remous occupent constamment toute la longueur du

canal, notamment sous les faibles charges de liquide. Ainsi nous ne

saurions révoquer en doute l'exactitude de nos opérations relatives

aux expériences numérotées de 1662 à iG65
,
quoiqu’elles pro-

duisent un fait entièrement inadmissible, à savoir: que le liquide.
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au point le plus haut des remous, s’élève de 1,2 millimètre au-

dessus du niveau général dans le réservoir. La section transver-

sale de l’eau, en ce point du canal, a une surface de i /(,56 centi-

mètres carrés, et comme la dépense effective est de o,843 litre,

il s'ensuit que le fluide, dans cette section, est animé d'une vi-

tesse moyenne de o“,oÔ79, qui correspond à une hauteur de

chute de om,ooo 1 7, en sorte que, même en admettant qu’il n’y

ait aucune perte de vitesse depuis l’orifice jusqu’au point que l’on

considère, les remous seraient de 1,37 millimètre plus élevés

qu’ils ne devraient l’ètre. Un résultat aussi extraordinaire ne peut

être attribué qu’au relèvement qu’éprouve toujours le liquide le

long des parois latérales du canal, ce qui tendrait à prouver que,

dans l'évaluation* de sa hauteur moyenne, on ne doit pas tenir

compte de ce relèvement comme nous l’avons fait
,
du moins dans

le cas où la différence entre le niveau de l'eau dans le réservoir

et dans le canal est très-faible.

274 . Les remous n’atteignent pas la veine contractée pour les

expériences de 1619 à 162 1 et de 1 634 à i 636 , relatives à des

charges sur le centre de o",2 1 25 et om, 1 o58 . Pour les trois pre-

mières, ils s’arrêtent à o“,25 de l’orifice vis-à-vis son centre et à

om , 17 vis-à-vis ses angles; et, pour les trois autres, ils ne s’éten-

dent que jusqu'à om , 4o de ce même orifice. Dans le premier cas.

le coefficient de la formule ordinaire D est de ^ de sa valeur plus

faible que lorsque le canal est libre à son extrémité, tandis que,

dans le second, il est au contraire plus fort de jj-a ; mais, comme
ces différences ne s’écartent pas sensiblement des limites du de-

gré d’approximation qu’on peut espérer d’obtenir dans ces opéra-

- tions, on doit en conclure, comme l'a annoncé Dubuat, que les

remous n’ont alors aucune influence sur la dépense.

Nous avons voulu examiner quelle était, dans ce cas, la vitesse

de l’écoulement dans la partie que n’occupent pas les remous. A

cet effet, nous avons relevé à om,o ,

j
5 en aval de l’orifice, dans les

circonstances qui se rapportent aux expériences de i 634 à i 636 ,

une section par un plan perpendiculaire à l’axe du canal, qui est
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dessinée et cotée sur la planche a 4- Elle a 78,267 centimètres

carrés de surface, et par conséquent une épaisseur moyenne de

3,gi centimètres; et, comme la dépense effective est de 8 , 89 a li-

tres, la vitesse moyenne dans cette section est de = 1 “, 1 363,

et son rapport à la vitesse théorique due à la charge de o", io58

sur le centre, est exprimé par —^= 0 ,7887 .

275. Pour les expériences de i 6 aa è i6a4 et de 1637 à

i 64 o, qui concernent respectivement les mêmes charges que les

précédentes, les remous n’arrivent point encore jusqu’au centre

de l’orifice, mais tantôt ils s’avancent jusqu’aux angles et les rem-

plissent, et tantôt ils s’en éloignent par un mouvement alterna-

tif. Cette circonstance fait brusquement diminuer la valeur qu'a

le coefficient de la dépense quand le canal n’est pas barré, de ~ *

pour les trois premières de ces expériences, et de ~ pour les

quatre autres.

Les remous
,
pour les expériences de 1 64 1 à 1 644. qui concer-

nent la charge de o“, 1 o58 sur le centre , remplissent constam-

ment les angles de l’orifice et s’avancent, en affleurant son bord

supérieur sans le dépasser, jusqu'à son centre , dont ils s'éloignent

cependant par moments d’environ o“,oi. Dans ce cas, le coeffi-

cient est d'environ ~ de sa valeur plus petit que celui qui corres-

pond à la même charge, lorsque l'extrémité du canal est libre.

Enfin, pour toutes les autres expérienees, les remous couvrent

constamment la veine contractée dans toute son étendue, dé-

passent le bord supérieur de l’orifice , et les coefficients de la for-

mule Ü deviennent de plus en plus faibles, pour une même
charge sur le centre, au fur et à mesure que la distance diminue

entre le point le plus haut des remous et le niveau de l’eau dans

le réservoir, pris à 3",5o en amont de l’orifice.

276. Cette formule suit donc toutes les variations que peut

éprouver la dépense, pour une même charge, soit que les remous

n’atteignent pas la section contractée, soit qu’ils la recouvrent en

partie seulement ou en totalité. Elle les suit également d’une

charge à l’autre ; car, si l'on ordonne tous les résultats compris sur

Digitized by Google



Sim LES LOIS DE L’ÉCOULEMENT DE L'EAU. 215

le tableau n° XVIII, d’après les valeurs du rapport des charges

sur le sommet de l'orifice, mesurées dans le canal et dans le

réservoir, ses coefficients diminuent d’une manière régulière à

mesure que augmente, de façon à former les ordonnées d’une

courbe parfaitement continue, qui aurait pour abscisses les valeurs

de ce rapport.

Les résultats fournis par les formules T et I ne suivent au con-

traire aucune loi régulière, de quelque manière qu’on les envi-

sage. Ainsi, pour la charge de om , io58 sur le centre, le coeffi-

cient relatif aux expériences de i64> à 1 644, est notablement

plus fort que ceux (pii concernent les expériences de i 637 à 1 64o

et de 1 63

4

à i 636 , et cependant la veine contractée est entière-

ment couverte par les remous pour les quatre premières, tandis

qu’elle ne l'est qu’en partie et par moments seulement pour les

quatre suivantes, et pas du tout pour les trois dernières. Pareille-

ment, pour la charge de o“,o466 sur le centre, le coefficient cor-

respondant aux expériences de 1 658 à 1 66 1 surpasse de beaucoup

celui qui se rapporte aux expériences de i 655 à 1657, quoique

la veine contractée soit recouverte sur une moins'grande hauteur

pour ces dernières que pour les autres.

277 . Les formules T' et t‘ présentent des anomalies analogues

5 celles que nous venons de signaler pour les formules T et /, et

pour toutes les quatre lès valeurs des coefficients, ordonnées par

rapport. à-£-, ne suivent aucune loi régulière, comme le montre,

en ce qui concerne les deux dernières, la table suivante, qui con-

tient, en sus des données du tableau n° XVI 11
,
les valeurs de ^

(col. 5
)
et les rapports des coefficients de la formule D lorsque,

l’extrémité du canal est barrée, aux mêmes coefficients quand

cette extrémité est libre (col. 10).
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165k * 1656 0,1058 0.0808 0,0526 0,403 0,0126 1,051b 0.6145 0.6160 1,003 L»« ri iu eu 1 n attr ijoen 1

161V 1 16*21 0,2125 0,1675 0,0885 0,472 0,0225 1,1770 0,6306 0,6295 0,098 pas U vaine cngiruiN.

Les remous ne s’elan-

1657 1 1610 0,1058 0,0808 0,0565 0.440 0,0164 1,0613 0,6)43 0,5943 0.067
dam paa jusqu au rentra

;
1622 à 1621 0,2125 0,1675 0.0035 0,420 0,0212 1,1857 0,6506 0,6128 0,971 ils tombent les angles si

les remplissent, et tan têt

d» a'en éloignent

.

Les remous remplissant
ronsl «tDuioùt le» angle» de

1641 4 161. 0,1058 0,0608 0,0451 0,557 0,0562 1.1092 0,6143 0,5566 0,006 1 orifice et la touchent en
•0» centre, en affleurant

•

son bord supérieur sau
le drpsaser.

1616 1 1617 0,1058 0,0808 0,0140 0,515 0,6851 1,0410 0,6143 0.5220 0,850

1625 1 1627 0.2125 0,1675 0,1080 0,576 0,8400 1 ,0985 0,6306 0.5138 0,815

1617 1 1618 0,4770 0,1520 0,2640 0,584 0,7046 1.1368 0,6257 0,4991) 0,707 Le* remous s'appuient

ennlr# Pacifice «t dopas-
arnt son hmd su j>ér>ewr.

Paur les «ipêrmneea ds

1655 à 1657 0,0466 0,0216 0,0132 0.611 0,8561 0.0680 0.4940 0,3635 0,734

1626 1 1650 0.2125 0.1875 0,1303 0,600 0,8137 1 ,0870 0,6306 0,4214 0,668

1648 1 1650 0.1 05H 0,0808 0,0580 0,718 0,653? 1,0)18 0,6149 0,3867 0,620 1661 J> |6C5, c est pins

1631 4 1655 0.2125 0,1875 0,1505 0,803 1 .0905 0,6306 0,3348 0.531 T et < «ont imaginaire»

1*7»)-
I

1656 4 1661 0,0466 0,0216 0,0178 0,624 1,0111 0,4949 0,2344 0,514

1651 1 165» 0,1058 0,080» 0,0716 0,800 0,9876 0,6145 0,2300 0,374

1663 k 1665 0,0456 0,0216 0,0228 1.056 • 0,4940 0,0879 0,178

278. On voit par cette table que, dans le cas où les remous
n'atteignent pas la veine contractée, ou ne la recouvrent qu’en

partie, les coeilicients de la formule D (col. 9 ), qui sont séparés

des autres par un trait horizontal, ne suivent aucune loi régulière

par rapport à-£-(col. 5), soit qu’il doive en être ainsi, soit que

nous ayons mal apprécié la charge c (col. 4 ), par suite de la dif-

ficulté qu’on éprouve alors à prendre avec exactitude la plus

grande profondeur d'eau dans le canal
(273 ). Mais, dans ce cas,

le coefficient peut être évalué à la vue simple avec un degré d'ap-
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proximation bien suffisant. En effet, les remous n’ont aucune in-

fluence sur la dépense, et par conséquent le coefficient reste le

meme que si le canal n’était pas barré (col. 10, i" et a' résultat),

tant qu’ils ne remplissent pas, par un mouvement alternatif de va-

et-vient , les vides que la veine contractée laisse entre elle et les

parois latérales du canal. Or, lorsque cette dernière circonstance

se présente, le coefficient correspondant devient les 0,967 ou les

0,97a de ce qu’il était auparavant (col. 10, 3 ' et 4' résultat). En

prenant donc pour sa valeur les 0,970 de ce qu’il serait sans les

remous, on est certain de ne se tromper que de ^-
s
au plus.

11 nous a d’ailleurs été impossible de trouver, pour le rapport

du coefficient de D lorsque l’extrémité du canal est barrée, au

même coefficient quand cette extrémité est libre, des valeurs in-

termédiaires, d’une part entre 1 et la moyenne 0,970 dont nous

venons de parler, et d’autre part entre cette moyenne et 0.906,

qui correspond au cas où les remous touchent l'orifice en son

centre
,
en affleurant son sommet sans le dépasser (col. 1 o, 5e ré-

sultat). En effet, malgré les essais les plus persistants, nous n’a-

vons jamais pu réussir à faire occuper à ces remous des positions

intermédiaires entre celles auxquelles se rapportent ces valeurs.

Le moindre changement dans la hauteur du barrage à l’extrémité

du canal, ou dans celle du niveau de l’eau dans le réservoir, suffi-

sait toujours pour les faire passer brusquement et sans transition

de l’une à l’autre de ces trois positions. J1 répugne sans doute

d’admettre que ce rapport passe tout à coup de la valeur 1 à celle

0,970 et de celle-ci à 0,906, mais il est certain que nous ne

sommes pas parvenu, malgré tous nos efforts, à réaliser les cir-

constances qui pourraient donner lieu à des valeurs différentes,

et, par conséquent, il est à croire qu’on ne les rencontre pas dans

la pratique.

279 . Lorsque les remous recouvrent entièrement la veine con-

tractée, ce qui a lieu (col. 5
)
quand ~ est égal à au moins 0,537,

les coefficients de D (col. 9) diminuent graduellement, ainsi

18

A
'
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que nous l'avons l'avons déjà dit , au fur et à mesure que ce rap-

port augmente, de telle sorte qu’en prenant ses valeurs pour

abscisses et celles des coefficients pour ordonnées, ou obtient

une courbe continue et régulière, à l’aide de laquelle il est facile

de déterminer le coefficient de la dépense correspondant à une

valeur quelconque de compriso entre o,53ÿ et i.

Pour résoudre complètement la question qui nous occupe, il

faudrait pouvoir construire une semblable courbe pour tous les

orifices prolongés par des canaux que nous avons considérés, et,

à cet effet, répéter sur chacun les opérations que nous avons

faites sur celui de o",oô de hauteur avec le dispositif de la

figure i5. Mais de telles expériences, qui exigeraient beaucoup

de temps et de peine, deviendraient inutiles si l’on pouvait ad-

mettre que les rapports des coefficients de la formule D, dans le

cas où les remous recouvrent la veine contractée et dans celui où

ils ne l’atteignent pas, restent les mêmes à égalité de —, quels

que soient l'orifice et le dispositif. En effet, ces rapports (col. i o),

que nous désignerons par
^

, diminuent suivant une loi régu-

lière à mesure que augmente; on peut donc tracer une courbe

qui donne la valeur de
^
correspondant à une valeur quelconque

de et dès lors le coefficient a, à appliquer à la formule D dans

le cas où les remous recouvrent la veine contractée, se trouve

déterminé en fonction de celui jS qui concerne le cas où l’extré-

mité du canal est libre, et qu’on évalue aisément à l’aide de nos

tables d’interpolation (tabl. du n° XXXIV au n° XXXV11I).

280. Aucun résultat d’expérience n’autorise à admettre que le

rapport de ces coefficients ne varie pas avec l’orifice et le disposi-

tif, et que
,
par suite , l'influence relative des remous sur le pro-

duit de l’écoulement ne dépend que de la valeur de Mais le rai-

sonnement semble indiquer qu’il doit en être ainsi; et d’ailleurs,

comme c’est au moyen de cette seule hypothèse qu’on peut,

quant à présent

,

calculer la dépense effective des orifices fermés ii
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la partie supérieure, dans le cas où ils sont recouverts par des re-

mous, nous proposons de l’adopter provisoirement. C’est pourquoi

nous avons dressé la table suivante, en nous basant sur les résul-

tats compris dans les colonnes 5 et 10 de celle du n* 277. Nous

avons exclu de ces données la valeur absurde i,o56 ;et,

pour prolonger la courbe d’interpolation au delà du dernier point

donné par l’expérience et qui correspond à ~ =0,89 , nous avons

naturellement dû supposer que ^ devient nul quand
^
= 1 , c'est-

à-dire lorsque, le liquide étant au même niveau dans le réservoir

et dans le canal , il n’y a plus d’écoulement.

a V
TABLE DES TALKCB9 DF.S «APPORTS -3- DBS COEFFICIENTS DE LA FOU Ml LL D. DANS LE CAS 01 LU

J
REMOIS RECOUVRENT LA VEINE CONTRACTÉE RT DANS CELUI OC ILS NE L'ATTEIGNENT PAS , COR

SSPONDANTF-S À CELLES DP RAPPORT ~~ DES CÜAROES SCR LE SOMMET DE L'ORIFICE, PRISES

DANS 1.1 RENEEVOIR RT DANS kl CANAL.
k '

.

’

0

c T

*

c

ï" 7’
0

L' s
* oMUUtlMI.

0,537

0,540

0,560

0,560

O.-Oi

0.5*0

0,500

S.60O

0,020

0,<*0

0,900

0,882

o,»w

0.827

•.SIS

0,796

0,778

0,703

0,734

mi
ni ri

0,660

0,680

o.M
0.720

0,740

0.760

0,780

*«00
0.820

0,840

0,692

0,674

0,056

0,633

0,612

0,590

0,56^

0,540

0,512

0,477

0,S60

0,680

0.900

0,920

0,940

0,960

0,960

1.000

>£1 '>>

0,442

0,402

0,»»
0J97

0.236

0,166

0,066

0,000

10 *
I.’

JÇ"

Lor»q«M> le» remous «'atteignent pu la total*

roatrutn, i|«l, quand ila retopltiaani

U» mde» aatrt eatta «ne «t la» par*11 laté-

rale» du canal, aaat alUiodr» I* «omit d» l'o-

nie», -^“0,970 quel qu» Mil d'aillea^e -~

La charge * Mt «riaa dam» la Misai 11 paiat'

la pim* haut de* rvtn«ua , »t calla C aat

aara# dana U (éaartoir, en ae point ou 1» Li-

quida «ai parfaite*aol alignant.

Il est bien entendu qu’il ne s’agit ici que des remous produits

par un obstacle qui ralentit l’écoulement de l'eau au dehors du

réservoir, et non de ceux qui se forment naturellement dans le

canal «jui prolonge l’oriüce, lorsque la charge est trèsjfaible,

quoique ce canal soit libre dans toute son étendue. 1
.

t

uls h ilnf O VIS T i r' rm - * nu "ri el Irt*

Wàm'toj .^it 1» * * (lorvw<r?l

ub >t<VuKi p.isLuf hum*ft .Nn^iqoa ^ "f " si



220 EXPÉRIENCES HYDR AULIQUES

S 6.

DEPENSES DES OMKICFS DECOUVERTS OU ER DÉVERSOIR.

DÉBOUCHANT LIBREMENT DANS L’AIR.

“281 . En examinant les résultats de nos expériences sur le dé-

versoir de o", 20 de base (tabl. XIX et XXXIX et pl. 20, 26, 27,

28 et 37), on voit que les coefficients de la formule d de la dé-

pense sont constamment plus faibles pour le dispositif de la fi-

gure 1 , où le déversoir est en mince paroi, que pour ceux des

figures 2 et 3 , où d’abord l’un, ensuite les deux côtés verticaux

de cet orifice sont éloignés de o™,54 des faces latéralesdu réservoir.

J,a différence est, en général, d’autant plus grande que la charge est

plus faible; elle varie de ^ 4 ^ pour le dispositif de la figure 2

,

et de ^ 4 ^ pour celui de la ligure 3 . Or, pour ce dernier, la

largeur (“,28 du réservoir est égale 4 6,4 fois celle du déversoir;

on doit donc en conclure que le rapport de la première 4 la se-

conde de ces largeurs doit excéder 6,4
,
pour que les parois verti-

cales du réservoir n'aient aucune influence sensible sur la dépense.

282 . Les dispositifs des figures 8, 9 et 10, d’après lesquels

la base du déversoir continue 4 être isolée du fond du réservoir,

taudis que d’abord l’un de ses côtés verticaux, ensuite tous les

deux sont rapprochés 4 la distance de 2 centimètres des faces

correspondantes de ce réservoir, et enfin sont placés dans leur

prolongement exact, donnent des coefficients de la dépense de

plus en plus forts. Mais ces coefficients diminuent d’environ j 4 ^
de la valeur qu'ils ont dans le cas du dispositif de la figure 9, et

deviennent même, pour les charges comprises entre om,o 1 et om ,2 2,

de -j 4 plus faibles que ceux qui concernent le cas des minces

parois, lorsque, laissant aux bords de l’orifice la position qu'ils

ont d’après la figure 9 , on établit sa base au niveau du fond du
réservoir (fig. 6).

Le même fait se reproduit quand la longueur des parois du
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réservoir est réduite à om,a64- Ainsi, les coefficients sont d'envi-

ron j à plus faibles pour le dispositif de la figure i3 , où la

base et les bords verticaux du déversoir sont dans l’alignement

du fond et des faces du réservoir, que pour celui de la figure i o

,

où les bords verticaux sont seuls dans cet alignement. A la vérité

,

on peut attribuer une partie de cette énorme diminution à ce que,

pour lepremierdeces dispositifs, la veine qui se contracte à l’entrée

du réservoir et par conséquent à une petite distance en amont de

l’orifice, ne s’est point encore entièrement dilatée, et les vides

qu’elle • laisse entre elle et les faces latérales de ce réservoir ne

sont pas remplis à son passage sur le seuil du déversoir (pl. 28,

art. 1 o4). Mais cette circonstance ne se présente pas pour le dispo-

sitif de la figure 1 4 , où l’entrée du réservoir est arrondie de

façon qu’il n'y a pas de contraction en ce point, et cependant les

coefficients relatifs à ce dispositif sont d’environ à ^ moindres

que ceux qui concernent la figure 1 o.

;
283. Lorsque, les bords verticaux du déversoir étant entière-

ment isolés des faces du «réservoir, on établit la base de cet orifice

au niveau du fond de ce réservoir (iig. 4), les coefficients -de la

dépense sont plus faibles que dans le cas des minces parois, de ^

A zéro pour les charges comprises entre o”,o 1 et o“,o35, tandis

que pour de* charges supérieures à cette dernière, ils sont au

contraire plu» forts que les autres de quantités qui augmentent

graduellement avec ces charges depuis zéro jusqu’à

Mais si , laissant la base de l’orifice au niveau du fond du réser-

voir, on rapproche l’une des faces de celui-ci à la distance de om,02

du bord correspondant du déversoir (Iig. 5), les coefficients de-

viennent moindres que dans le cas précédent , de —à zéro pour

les charges de o**,o 1 à o“,
1 7 ; et

,

pour les charges supérieures à

cette dernière, ils sont au contraire plus grands que les autres de

*éro à jjj. Enfin, pour le dispositif de la figure 6, où les bords

verticaux de l’ouverture sont tous les deux à om,oa des iaees du

réservoir, les coefficients sont d’environ -j-à ^ plus faibles que

pour la figure 5. — n* 1 *
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284. Il y a une différence essentielle et qui mérite d'ètre si*

gnalée dans la loi des coefficients de la dépense, selon que la base

du déversoir est isolée du fond du réservoir ou est située au même
niveau. En effet, les courbes qui représentent ces coefficients

(pl. 37 )
suivent, à mesure que la charge diminue, une marche

ascendante dans le premier cas et descendante dans le second.

En résumé, la dépense augmente ou diminue en général pour

un môme déversoir :

i° Selon que la base de cet orifice est plus élevée ou est située

au môme niveau que le fond du réservoir, au fur et à mesure que

celui-ci devient plus étroit;

a® Selon que les bords verticaux de l'ouverture sont placés à

une grande ou à une petite distance des faces correspondantes du

réservoir, au fur et à mesure que le fond de celui-ci se rapproche

de la base de cette ouverture.

En d'autres termes, on fait diminuer la dépense en détruisant

la contraction sur les trois côtés de l'orifice à la fois, ou sur un

de ses deux. pâtés verticaux lorsque déjà elle est supprimée sur

la base, taudis qu’on fait augmenter cette même dépense en ne

supprimant la contraction que sur la base seulement, ou sur les

deux côtés verticaux.

285. La diminution de la dépense lorsqu'on détruit la contrac-

tion sur la base du déversoir quand déjà elle est supprimée sur

ses côtés verticaux, sinon en totalité, du moins en très-grande

partie, ressort clairement de nos expériences sur les dispositifs

des figures 6 , 1 3 et 1 4. Ce fait, entièrement opposé aux idées-gé-

néralemeiit reçues, est d’ailleurs confirmé par les opérations que

nous avons laites sur un déversoir de o“\aoa de largeur, formé

en barrant l'extrémité d'un canal horizontal de 3 mètres de lon-

gueur, pour étudier l’effet des remous sur la dépense des ori-

fices fermés à la partie supérieure
{ 37 a). La manière dont cet

orifice était organisé, et les précautions prises pour mesurer avec

exactitude la hauteur de sa base au-dessus du fond du canal, sont

indiqués à l’article ai. Nous ajouterons que, dès le principe, il

*
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s’échappait, entre le barrage et les parois du canal, une petite

quantité d'eau qui , se réunissant dans la jauge à celle qui passait

par-dessus le déversoir, augmentait la dépense elléctive de celui-

ci. Mais, au bout de peu de temps, cet inconvénient que nous

n’avions pas cherché à éviter dés le début, n'ayant en vue que

d’étudier l'effet des remous sur le produit de l'orifice qui ali-

mentait le déversoir, avait cessé parce que la planche qui servait

de barrage , exposée à l’humidité pendant huit jours consécutifs

(du 3 au 10 octobre), s'était gonflée et fermait hermétiquement

le canaL C’est pourquoi nous n’avons tenu compte, en ce qui con-

cerne la dépense du déversoir dont il s’agit
,
que des expériences

postérieures au y octobre. Les résultats en sont consignés sur le

tableau n° XX1I1, dont les données principales sont extraites du

tableau n° XVIll. *
Nous y avons fait figure?, outre ces données : la charge A sur la

base du déversoir, mesurée au point le plus haut des remous, et

la charge moyenne hz— A .dans le plan de cet orifice, déduites

l’une et l’autre des aires des sections de la veine (pb a 3 et a 4 );

la vitesse moyenne v du liquide au point où a été relevée A, ob-

tenue eu divisantla dépense effective par l'aire delà lame de fluide;

la vitesse à la surface du. courant au même point, supposée être

égale à î.aôu; enfin, les hauteurs dues à ces deux vitesses. En

ajoutant à A d abord la première , ensuite la seconde de ces hau-

teurs, nous avons eu les charges totales A, et A', sur la base du

déversoir, et par suite les formules théoriques d, \/.7gh et

d', mr /A', \/ tgh\ , dont l'une est due à Dubuat et l’autre est indi-

quée par M. d’Aubuisson (Traité d’hydraulique

,

p. 76 ). U ne sera

question que de la première dans ce qui va suivre.

286. La distance de la base du déversoir qui nous occupe au

fond du canal, a varié de o",oa à o“, 1 3 ; elle était donc plus

grande que dans le cas du dispositif de la figure 6 , où elle est

nulle, et moindre que dans celui de la figure 9 , où cHe est de

om,54. Si donc il est vrai que les coefficients de la dépense dimi-

nuent avec cette distance, hrui>, valeurs pour le déversoir dont
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il s'agit doivent, à égalité de charge totale, être comprises entre

celles qui concernent ces deux dispositifs, et c’est ce qui a lieu

en effet comme le montre la table suivante, qui est extraite des

tableaux XXIII et XXXIX.

CltUI TOTAL*,

y
compris

U banUnr
du* k U vîtes*»

arqi.it*

par I* liquide

•u point

•u
c*tt* chargr

a iW OkMnré*.

mrnuHTi ni la tinn*
pour !• déversoir

de 0-.20

d* lit g*ur,

avec U dispositif

d* 1.

fcirur* 6.

d* 0-.202
ds l.rgeur,

formé *n barrant

l'extrémité

du canal.

1

d* C-,20
d* Largeur,

av** 1* dispositif

ds l«

1®.

A

•Ab*..

0,1066 0,362 0,414 0,434 t

0,1053 0,382 0,411 0,434

0,0037 0,381 0,411 0.434

0.0334 0,379 0,401 0,434 'j

0,07» 0,376 0,397 0,435

0.0471 0,339 0,581 0,444

0,0304 0,330 0,349 0,449

On voit, par cette table, que les coefficients relatifs au déversoir

de om,202 (col. 3
)
sont plus forts que ceux qui concernent le dis-

positifde la figure 6 (col. a), et plus faibles que ceux qui se rapportent

au dispositifde la ligure 1 o. Ces résultats que nous n’avons recueillis

qu’accidentellement, en traitant la question des remous (272),

démontrent donc, d’une manière générale, que les coefficients

de la dépense augmentent avec la distance qui sépare le fond du

réservoir de la base du déversoir, depuis xèro jusqu'à o“,54 - Mais,

comme nous n'avons opéré que sur une seule charge de liquide pour

chaque position de cette base, et que cette charge est différente

pour toutes ces positions, les résultats dont il s’agit ne fournissent

aucun moyen, soit de déterminer la valeur des coefficients dans les

divers cas qui peuvent se présenter, soit d’assigner la .limite d'é-

carteaicnt entre la base de l’orilice et le fond du réservoir, au delà

de laquelle ce dernier n’a plus aucune influence sur la dépense.

287 . On peut déduire quelques indications à cet égard, d’ex-
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péricnces que M. Castel a faites plusieurs années après que les

nôtres étaient terminées, et que nous avons déjà citées
(

1 38 et

suivants). Cet ingénieurs barré, sur diverses hauteurs, 1 extrémité

d’un canal rectangulaire découvert dont la largeur, qui était

primitivement de o”,74 1 augmentait ou diminuait au point où

était établi le déversoir, chaque fois qu’on abaissait la base de

cet orifice. M. d’Aubuisson, en faisant connaître ce fait dans sou

rapport sur le Mémoire de M. Castel ( Mémoires de l'Académie des

sciences de Toulouse, t. IV, 1" part. 1837, p. i 5 a), dit que de sem-

blables variations peuvent avoir eu lieu sur la longueur du canal
,
gui

était de 5m ,
96 .

Si ce canal s’était uniformément rétréci ou élargi à partir de son

origine, la convergence ou la divergence de ses parois ne serait

pas assez considérable pour avoir une influence appréciable sur

la dépense; mais, il en serait tout autrement si le rétrécissement

ou l’élargissement prenait naissance à une petite distance de son

extrémité d’aval, parce que, la largeur du déversoir ayant varié

de om,72 93 à om,gàlà, les portions attenantes des faces du ré-

servoir auraient alors une inclinaison sensible sur le plan qui con-

tient cet orifice. Celte circonstance a donc pu, indépendamment

des vices inhérents & l’appareil que nous avons signalés aux ar-

ticles »4o et suivants, altérer en général la valeur absolue des

coeflicients de la dépense, mais la valeur relative de ceux qui se

rapportent à des déversoirs de largeurs peu différentes, doit être

à peu près la même que si le canal dont il s'agit était rectangu-

laire dans toute son étendue.

288 . C’est pourquoi nous avons comparé, dans le tableau sui-

vant, les résultats relatifs aux orifices de o“.73g8 et

om.gl\\ 8 , dont les bases sont respectivement exhaussées au-dessus

du fond du canal de o".2a5, o"'. 170 et o‘\og3 . Nous n’y avons

pas fait figurer le déversoir de o“',7'j<)3, parce que les coeflicients

qu’il a fournis font évidemment anomalie dans la série géné-

rale, ce qui s'explique parla différence de sa largeur comparée à

celles de tous les aulnes orifices. Enfin, nous avons dû considérer

*9
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comme non avenus les résultats qui concernent ceux dont la base

est éloignée de moins de o°\093 du fond du réservoir. En effet,

M. Castel a mesuré la charge en un point où le liquide n'était

pas stagnant
(

i 39); il faut donc, pour avoir la charge totale, ajou-

ter à la hauteur qu’il a trouvée celle qui est due à la vitesse

moyenne possédée par le fluide en ce point. Mais cette dernière

hauteur est, pour les déversoirs dont il s’agit, une fraction no-

table de la première (de -j- à ^j); or, nous avons démontré qu’en

procédant ainsi on n’obtenait jamais la charge entière, et qu’on

pouvait, en pareil cas, commettre des erreurs considérables {1 a 7).

Nous avons ajouté sur ce tableau les coefficients de la dépense

qu'a donnés notre déversoir de o“,ao de largeur, avec les dispo-

sitif des figures 1 o et 6 (première et dernière ligne horizontale).

Ils s’appliquent, comme tous les autres, à la formule ordinaire

d=^lh\'igh, dans laquelle h représente la charge obtenue, soit

en la relevant directement en un point où le. liquide est parfaite-

ment stagnant, ainsi que nous l’avons toujours pratiqué, soit
, dans

le cas contraire, en ajoutant à la hauteur mesurée celle qui est

due à la vitesse moyenne acquise par le liquide. Pour les expé-

riences de M. Castel, nous avons pris les éléments du calcul dans

les tableaux mêmes de cet ingénieur, sans arrondir les nombres

comme l'a fait ML d’Aubuisson dans certains cas. Après avoir dé-

terminé les coefficients correspondant aux charges sur lesquelles

il a opéré, nous en avons déduit par interpolation, pour faciliter

la comparaison que nous voulions en faire, ceux qui conviennent

à des charges comprenant des nombres ronds de centimètres , les-

quelles,' d'ailleurs, diffèrent très-peu despremières. On rappellera

que, peut notre dispositif de la figure 6, la largeur du déversoir

n’est que les 0,833 de celle du réservoir, tandis que ces deux

largeurs sont égales entre elles pour le dispositif de la figure 10,

comme pour les trois orifices de M. Castel dont nous^nous occu-

pons ici.

\ ''--i * '«p-v» ..•ai*"»

pi k'i'v.iMt: v‘,( t +fino ï»t«r'K>i,aéi setfee.
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289. En examinant ce tableau, on reconnaît que les coeffi-

cients de la dépense croissent, comme l’ont démontré nos expé-

riences, au fur et à mesure que la distance R entre la base du

déversoir et le fond du réservoir augmente, depuis R= o jus-

qu'à R— o“,aa5. Pour cette dernière distance et les charges su-

périeures à o“,o5, les coefficients sont les mêmes que pour notre

dispositif de la figure i o , où cependant la distance dont il s’agit

est de o"t,54- Quoique les résultats obtenus par M. Castel nient

pu être altérés par les causes énoncées plus haut
( 287 ), on n’a

pas moins le droit d’en conclure que la limite d’écartement entre

la base du déversoir et le fond du réservoir, au delà de laquelle

ce fond cesse d’avoir une influence sensible suri» dépense pour les

charges de o”,o5 et au-dessus, doit peu excéder om,aa5, et qu’en

la portant à environ o'",ao on ne court pas le risque de s’éloigner

beaucoup de la vérité.

Mais cette distance parait devoir être notablement plus grande

pour les charges au-dessous de o^.ob, à en juger par la différence

des coefficients correspondant à R= o“,a a 5 et R—

o

m,54. En
effet,. si, dans l'intervalle compris entre R= om,aa5 et la limite

cherchée, les accroissements de ces coefficients étaient propor-

tionnellement les mêmes qu’entre Rrr^o"1

, 17 et R— om,225, il

s'ensuivrait que, pour la charge de om,o3, ils n’atteindraient la

valeur 0 , 45g relative au dispositif de la figure 10
,
que lorsqu’on
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aurait R= o ,1.537. Cela ne semblera pas étonnant si l’on consi-

dère que les faces du réservoir, lorsqu’elles ne sont éloignées que

de om,54 des bords verticaux du déversoir, ont une influence

sensible sur la dépense, surtout pour les très-faibles charges de

liquide (281); car il est naturel d’admettre que le fond du réser-

voir étend son action à peu près à la même distance que ses pa-

rois latérales.

290 . Dubuat et M. Bidone ont aussi fait des expériences sur

des déversoirs dont les bords verticaux étaient situés dans le pro-

longement des faces du réservoir. Le premier de ces savants a

mesuré la charge de fluide au point le plus élevé des remous,

en amont de l’orifice, et, pour avoir la charge totale, il a ajouté

à la hauteur ainsi obtenue celle qui est duc à la vitesse moyenne

acquise par le liquide en ce point. Le détail de ses expériences

,

numérotées de 189 à 192, est rapporté dans ses Principes d’hy-

draulique, tome II, page 116, S 4 1 3 , et les éléments du calcul

sont réunis en un tableau dans le tome I du même ouvrage,

page 202, S 1 45 . M. Bidone a pris pour la charge totale la hau-

teur à laquelle s’élevait l’eau dans la branche verticale d’un tube

recourbé, dont la branche horizontale, plongée dans la veine

liquide qui passait sur le seuil du déversoir, en recevait le choc

(Mémoires de l’Académie des sciences de Turin, t. XXVIII, 1824).

Nous avons réuni
,
dans le tableau suivant , les résultats de toutes

ces expériences, en y ajoutant les coefficients correspondants pour

nos dispositifs des figures 1 o et 6.
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unan caaucR nmti catrxs

——
u»c*c* de la bat* tanurn dur

totale dt la formule d.
0*.

•

im dé«cr#otr point moyaane nr ta ktw effectue pour te dispositif

an - d»»*»» I* acqoiae do — —
ddrcnotr, do fond

do
plu* haut par

lo liquide.
'Inwoir, par

la formol* d» la d. U
t réservoir,

R.

renoua,

A,. »S

aerood*.
d. figure m figure 6.

* • 1 4 » • 1 • t «o

ohm. Rm. aatin*. IIUm.

0.1782 0,0169 0,1951 77,122 0,455 0.152 0,583
j

Dubuat .
0,1(570 0,1 10s

0,12)1 0,0095 0,1581 48,944 0,460 0,454 0,363

0,0857 0.0051 0,0888 22,066 0,405 0,454 0.380

0,0559 0,0005 0,0541 5,141 0,395 0,435 0.544

0,1965 101,727 0,411 0,432 0,583

• 0,1692 77.985 0,393
|

0,433 0,583

Bidon* 0.6129 0,1567
0,1469 66,770 0,408 0,434 0,385

0,1151 45,511 0,409 0,454 0,382

# 0,0947 52,659 0.394 0,454 0,381

0,0744 23.045 0,399 0.455 0,377

Tour les deux premières expériences de Dubuat, la hauteur

due à la vitesse moyenne acquise par le fluide est une portion

considérable (d’environ — et
jj)

de la charge mesurée au point le

plus haut des remous; par conséquent, la somme de ces deux

quantités doit être notablement plus petite
( 127 )

que la charge

entière, telle qu’on l’obtiendrait en la relevant directement en un

point où le liquide serait parfaitement stagnant, comme le suppose

la formule d. La dépense théorique calculée par cette formule est

donc trop faible, et par suite les coefficients correspondants sont

trop forts. En outre, la seconde de ces expériences, abstraction

faite de cette circonstance, forme évidemment anomalie, ce qui

ne doit pas surprendre, car Dubuat déclare lui-mème (S i45) ne

pas pouvoir répondre de l’exactitude de ses mesures à une ligne

et par conséquent à —pp = ^ près, dans le cas dont il s’agit.

En tenant compte de ces observations, on voit que, dans le cas

des déversoirs de Dubuat et de M. Bidone
,
pour lesquels on a

R.= om,ito5 et R= om,t 557 , les coefficients sont tous plus

faibles que dans le cas du dispositif de la figure t o, pour lequel

R= o““,54i et plus forts que dans celui de la figure 6 , ouR— o ;

ce qui s'accorde parfaitement avec ce que nous avons dit au
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sujet de la diminution qu’éprouve la dépense, au fur et à mesure

que la distance R entre la base de l’oriüce et le fond du réservoir

diminue.

291. La différence entre les résultats obtenus par MM. Castel,

Bidone, Dubuat et par nous, en opérant sur des déversoirs dont

les bords sont dans l’alignement des faces latérales du réservoir,

ne saurait, abstraction faite des variations qui peuvent provenir

des appareils et des moyens employés pour relever les charges,

être attribuée à d’autres causes qu’à la différence de largeur de

ces orifices, ou de position de leurs bases par rapport au fond du

réservoir. Mais, les déversoirs de o“>74 çt de o".3o de largeur

donnent des coefficients qui se rapprochent de plus en plus, à

mesure que la position de leur base diffère moins, et finissent

par devenir égaux pour les charges supérieures à o",o5 (a 89). On
doit donc en conclure que ces deux orifices ainsi que ceux de

M. Bidone et de Dubuat fourniraient, toutes choses égales d’ail-

leurs, les mêmes coefficients quelle que fût la charge, si leurs

bases étaient placées à des distances égales du fond du réservoir,

et que par conséquent, dans le cas dont il s’agit, la valeur de ces

coefficients est entièrement indépendante de la largeur absolue

des orifices.

292. M. d’Aubuisson
,
dans son rapport déjà cité

(
1 38) ,

déduit

la même conséquence des seules expériences de M. Castel, et il

l’étend à tous les cas où la largeur du déversoir surpasse environ

le quart de celle du réservoir. Il en conclut ed outre que, lorsque

la première de ces largeurs est moindre que le quart de l’autre,

et qu’en même temps elle est inférieure à o'“,o8 , les parois du

réservoir n’ont plus d’influence sur l’écoulement et chaque déver-

soir a un coefficient particulier.

Ces expériences, comme nous l’avons dit à l’article 1 3g , ont eu

pour objet des déversoirs d’égales largeurs
,
adaptés à deux réser-

voirs différents dont le fond était abaissé dè om, 1 7 au-dessous de

la base de ces orifices. Malheureusement, les dimensions des uns

et des autres n’ont pas été combinées de façon que la série des

Digitized by Cîooole



SÜU LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU. 231

rapports des largeurs / des orifices, à celles L des réservoirs, soit

la même pour l'un et pour l’autre de ces réservoirs, ce qui pouvait

s’effectuer en faisant l’un de ceux-ci double de l’autre , et aurait

singulièrement facilité la comparaison des coefficients de la dé-

pense, tout en rendaut plus décisives les conséquences qu’on peut

en tirer. Ainsi, les déversoirs de o“.6oo i , o".3gg8, o". i gg4, etc.

de largeur, ne sont pas situés, par rapport au réservoir de om
,

^

4 ,

exactement comme le sont, par rapport à celui de o*°,36i , les

déversoirs de o“.3ooa, o“.igg4, o".ioo4, etc. Pour ceux-ci, le

rapport
^

est respectivement plus grand que pour les autres; par

conséquent, il doit en être de même à l’égard des coefficients de

la dépense, s’il est vrai qu'ils croissent avec ce rapport. Cela a

lieu en effet, tuais la différence, si l’on ne considérait que les ré-

sultats donnés par M. Castel et sur lesquels M. d’Aubuisson a basé

son raisonnement, pourrait être attribuée plutôt à la disposition

particulière du réservoir de o°‘,36 1 qu’à l'augmentation de la va-

leur de En effet
, ces résultats devraient être égaux pour les dé-

versoirsde o“,36 1 et de o™,74 de largeur, puisque pour l’un et pour

l’autre on a j-= 1 . Cependant ceux qui concernent le premier de

ces deux orifices sont de ^ plus forts que ceux qui se rapportent

au second, et il y a précisément la même différence entre les

coefficients relatifs au déversoir de om,3ooa
,
pratiqué dans le ré-

servoir de om,36i et pour lequel o,83a, et ceux qui corres-

pondent au déversoir de o“,6ooi

,

adapté au réservoir de oa,'jlx

et pour lequel ^= 0 ,8 1

1

.

293. Cette différence pourrait, dans ce dernier cas, être mo-

tivée par l’excès de la valeur o,83a de j- sur celle 0 ,81 .
1 , mais

pourquoi est-elle la même que lorsque ^
= 1 , et pourquoi , dans ce

dernier cas, n’est-elle pas nulle? Il serait certainement permis de

supposer que, dans l’un et l’antre cas, elle est due aux conditions

particulières dans lesquelles était placé le réservoir de o",36 1 ,

et qui différaient en plusieurs points essentiels de celles qui accom-
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pagnaienl celui de o",74, notamment en ce qui concernait le

mode d’arrivée de l’eau destinée à alimenter les orifices d’écou-

lement (i 4 i ). Mais, la question s'éclaircit lorsqu’on tient compte

de la hauteur due à la vitesse acquise par le liquide au point où

M. Castel a relevé la charge, comme on doit toujours le faire

quand on ne l’a pas mesurée directement en un point où le fluide

est parfaitement stagnant , ou qu’on ne l’a pas déduite de la charge

moyenne dans le plan du déversoir (200). Les coefficients de la

formule d de la dépense ne sont alors moyennement que d’environ

~ plus forts pour le déversoir de o",36 i que pour celui (le o™^
de largeur, tandis qu’ils sont de ^ plus grands pour le déversoir

de o ra
,
3 ooa pour lequel ~ = o, 83 a

,

que pour celui de o“,6oo 1

auquel correspond la valeur 0,81 1 de La différence de ces

coefficients tient, dans le premier cas, à ce que le réservoir de

o“,36 i donne nécessairement lieu, par suite des circonstances

dans lesquelles il est placé, à des dépenses qui, toutes choses

égales d’ailleurs, surpassent d’autant plus celles qu’on obtiendrait

avec le réservoir de o'”,7/4 qu’elles sont plus considérables; dans

le second cas, cette différence est due à la fois à la cause que nous

venons de signaler et à l’excès du rapport o,83 a sur celui 0,81 1.

294 . En appliquant à toutes les expériences de M. Castel le

même calcul qu’aux cas précédents, il devient évident que les

coefficients eri question dépendent exclusivement de tant que

ce rapport ne descend pas au-dessous d’une certaine valeur, passé

laquelle les parois du réservoir n’ont plus aucune influence sur

l'écoulement , mais nous ne saurions admettre avec M. d’Aubuisson

que cette limite correspond à ^
= 0,2 5 - En effet, d’un côté,

nos expériences
(
a 8

1 )
ont fait voir que la dépense est sensible-

ment plus grande pour le dispositif de la figure 3 , d’après lequel

on a
£
= 0,1 56

,
que pour le cas des minces parois (fig. 1). La

limite cherchée répond donc à une valeur de y- inférieure à o, 1 56 ;

d’un autre côté, en examinant la. diminution que les coefficients
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de la dépense éprouvent, pour chaque charge, en passant du dis-

positif de la figure i o à celui de la figure 9 et de ce dernier à celui

de la figure 3, dispositifs pour lesquels les valeurs de ~ sont

respectivement de 1 .000 , 0.833 et o. 1 56, ori voit que ces coeffi-

cients deviennent égaux à ceux qui concernent les minces parois,

pour des valeurs de j- de plus en plus petites à mesure que la

charge de liquide diminue, et que lorsque celle-ci est réduite à

o“,o 1 ,
l’égalité des coefficients dont il s’agit correspond à j-= o, 1 .

Ce résultat est confirmé par les expériences mêmes de M. Castel

,

car il est clair que lorsque les parois du réservoir ont cessé d’avoir

de l’influence sur l’écoulement, les coefficients de la dépense, à

égalité de largeur du déversoir, doivent être les mêmes pour les

réservoirs de om,74 et de o",36 1 ; or, les plus larges desdéversoirs

de M. Castel qui remplissent à peu près cette condition, sont

ceux de o“,o5 et de o“,o3, pour lesquels on a respectivement

^ ^= o, 1 38 et = o,o83. Pour le premier, les

coefficients sont tous plus forts avec le réservoir de om,36 1 qu'avec

celui de om , 74 , et la différence varie de ^ à pour le second, •

c’est l’inverse qui a lieu et la différence est constante et égale à

On peut, d’après cela, regarder comme satisfaisant à la question

un déversoir dont la largeur o",o4 soit une moyenne entre celles

des deux précédents, et pour lequel le rapport
^
a une valeur o, 1

1

,

peu différente de celle o, 1 o que nous avons indiquée plus haut

comme résultant de nos expériences.

295. Nous admettrons donc que les faces latérales du réservoir

cessent d’avoir de l’influence sur l’écoulement, lorsque sa largeur

est égale ou supérieure à environ 10 fois celle du déversoir. Alors

les coefficients dont il s’agit dépendent de la grandeur absolue

de la dernière de ces deux largeurs et non de son rapport à la

première, comme le constatent les expériences que nous avons

faites sur un déversoir de o“,oa de largeur, dont la base et les

deux bords verticaux étaient respectivement éloignés de om,54 et

3o
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de i ",83 des parois correspondantes du réservoir. En effet, les

coefficients de la dépense fournis par cet orifice sont de j à i plus

forts que ceux que nous avons obtenus, dans les mêmes circons-

tances, pour notre déversoir de o“,ao de largeur sous des charges

comprises entre o“,o î et o”,aa (tabl. XIX, XX, XXXIX et XL).

Le même fait est démontré d’une manière plus complète par

les expériences de M. Castel. Ses déversoirs de o“.o5 , o“.o3

,

o“.oa et o-’.o î se trouvaient dans les conditions voulues, puisque

leurs largeurs étaient moindres que £ de celle du réservoir de

o“, 7 é, et il en était de même de ceux de o^.oS, o"“.oa et o“.oi

par rapport au réservoir de o*,36 1 . Mais nous ne nous occuperons

pas de ce qui concerne celui-ci, puisque M. Castel (i4>) regarde

les résultats fournis par ce réservoir comme beaucoup moins

exacts que -ceux qu’il a trouvés pour l’autre. Nous avons calculé,

pour ce dernier, les coefficients de la formule d de la dépense,

et nous les avons consignés sur le tableau suivant.

ciaacis

totales

l«r les baies

d«s

ddvemedra.

coirncuar» »• là roajm» 4nu otriM»

,

pour des déveruoirs dont la* kuN ,

«xhauMéos de 0*,17 u-diMW du fond du rdwrvoir,

ont des longueurs

a»

(T,MM.

•

à*

0-.0301.

1
*

da

0-.0199.

4

de

0-.0100.

1

»*'»»! P'
0.24 0,410 . 0,436 .

0.22 0,410 • 0,426 •

0.20 0,410 0,419 0,427 0,447w 0.409 0,41* 0,427 0,448

0.16 0.409 0,419 0,428 0,450

0.14 0.406 0,419 0,429 0,450

o.ia 0.406 0,418 0,450 0,452

0.10 0,406 0,416 0.452 0.458

0.08 0,406 0,416 0,455 0,466

0.06 0,406 0,419 0.459 0,475

0.05 0,409 0,419 0,442 •

0.04 0,410 * 0,446

On voit, par ce tableau, que les coefficients de la dépense

augmentent très-rapidement à mesure que la largeur des déver-
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soirs diminue, à partir de celui de o“,o499. Leur variation avec

cette largeur, dans le cas qui nous occupe, ne saurait donc être

douteuse. Mais nous devons, à cette occasion, faire une observa-

tion qui s’applique en général à toutes les expériences de M. Castel.

296. La distance entre le fond du réservoir et la base du déver-

soir de o“,oa, sur lequel cet ingénieur a opéré, n’était que de

o”, 1 7 , tandis que cette distance était de o'”,54 pour notre orifice

de même dimension. Les coefficients qu’il a trouvés devraient

donc être tous plus forts que ceux que nous avons obtenus (a83).

Au lieu de cela, ils sont plus faibles que ces derniers de quantités

qui augmentent graduellement depuis zéro jusqu’à pour les

charges comprises entre o“,o8 et om,a 4 , et ils sont plus grands

au contraire de zéro à £ pour les charges de o^.oS à o'“,o4 -

Cette anomalie s’explique par les vices de l’appareil dont M. Castel

a été forcé de se servir, à défaut d’autre. En elTet, son réservoir

était barré par plusieurs cloisons dites languettes de calme, des-

tinées à amortir la vitesse de l’eau descendant d’une hauteur de

La dernière de ces cloisons n'était éloignée que de i“,3o

des déversoirs, et son arête inférieure n’était exhaussée que de

o",o4 au-dessus de la base de ces orifices (i4o). Son action sur

l’écoulement, qui était nulle pour les charges de o",o4 et au-des-

sous, devenait évidemment d’autant plus grande quelle était

plongée --davantage sous l’eau, c’est-à-dire que la charge de liquide

était plus forte. Or, nous avons vu
(
aa4) qu’une semblable cloison

établie à 6 mètres en amont de notre déversoir de o“,ao de lar-

geur, avait fait diminuer sensiblement la dépense. 11 devait en être

ainsi, à plus forte raison, de celle qui n’était distante que de i‘",3o

des orifices, dans les expériences de M. Castel. Cette circonstance

rend parfaitement compte pourquoi les coefficients obtenus par

cet ingénieur, qui. devraient être plus forts que les nôtres, sont

de plus en plus faibles qu’eux à mesure que la charge augmente,

à partir de celle de o“,o8 , et pourquoi ils sont, au contraire,

plus grands pour les basses charges, notamment pour celle de

on,o4: c’ést que, pour cette dernière, la languette de calme la

3o.
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plus voisine du déversoir n’avait aucune action sur l’écoulement,

attendu que la surface supérieure du liquide rasait simplement son

arête inférieure
,
sans la dépasser.

M. d’Aubuisson a bien senti les défauts de cet appareil sans le

dire positivement, car on trouve dans son rapport la phrase sui-

vante : Peut-être de petitesdiffêrences entre les coefficients proviendraient-

elles encore de la manière dont l'eau, après avoir passé sous les lan-

guettes de calme, arrivait au déversoir. Au reste, toute erreur, dans le

jaugeage des cours d’eau, qui est au-dessous dun centième, doit être

regardée comme nulle. Sans doute les praticiens seraient très-

heureux s’ils ne commettaient jamais que des erreurs de un cen-

tième, mais il faut pour cela que les expériences entreprises dans

le but de les diriger soient aussi exactes que possible , et M. Castel

a certainement fait preuve d'une très-grande habileté en obtenant

des résultats aussi réguliers que ceux qu’il a présentés, avec des

moyens d’exécution imparfaits comme ceux qui avaient été mis à

sa disposition.

297. 11 résulte donc des expériences de M. Castel et des nôtres

,

que, pour les déversoirs dont la largeur n’excède pas environ £
de celle du réservoir, les coefficients de la dépense diminuent à

mesure que la grandeur absolue de la base de ces orifices augmente,

à partir de o“,ot. Mais ces coefficients continuent-ils à diminuer

ainsi et indéfiniment? M. d’Aubuisson fixe à o“,o8 la limite de

largeur au-dessus de laquelle' ils l'estent constants, en se basant

sur les résultats obtenus par M. Castel pour les déversoirs adaptés

au réservoir de o“,36i de largeur. En effet, lorsqu’on passe de

l'un à l'autre de ces déversoirs en commençant par celui de o”,o i

dç largeur, les coefficients de la dépense, à charge égale, se rap-

prochent de plus en plus, et la différence entre ceux qui con-

cernent lesorifices de om,079 et de o",OQ2 n'est plus moyennement

que d'environ p- de leur valeur, et peut, par conséquent, être

regardée comme nulle, puisque M. Castel a déclaré ne pouvoir

répondre de l’exactitude de ses opérations qu’à ~ près. Si

donc on admettait avec M. d’Aubuisson que les parois du réservoir
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n'eussent aucune influence sur la dépense du déversoir de o",09a

,

pour lequel -= o“,a 55 , il s’ensuivrait qu’en effet les coefficients

n’éprouvent point de variation en passant de la largeur o",o7g à

celle o",09a ; et, quoique elles diffèrent peu entre elles, on serait

peut-être en droit d’en conclure que ces coefficients restent les

mêmes pour toutes les largeurs qui excèdent o“,o8.

Mais, nous avons vu (ag4)
que les parois du réservoir ne cessaient

d’avoir de l’influence sur l’écoulement que lorsque ~ était égal ou

inférieur à environ o, i ; et, d’un autre côté, si l’on admet que cette

influence est nulle quand
£
= o,a 55 , on doit l’admettre i plus

forte raison lorsque ce rapport n’est que de o, 1 35 , comme cela a

lieu pour le déversoir de o“, to adapté au réservoir de o“,74. Les

coefficients relatifs à ce déversoir de o”, i o de largeur devraient

donc être les mêmes que ceux qui concernent les déversoirs de

o"’,079 et de om,09a, tandis qu’ils sont moyennement plus faibles

que ces derniers d’environ ~ de leur valeur.

298 . La grave question dont il s’agit ici, à savoir, s’il existe

pour les déversoirs une limite de largeur au delà'de laquelle les

coefficients de la dépense restent constants, tant que cette largeur

n’excède pas environ £ de celle du réservoir, ne peut être résolue

d’une manière décisive que par de nouvelles expériences. En effet,

celles qui ont été faites avant les nôtres se divisent en deux caté-

gories: pour les unes, la position relative des bords des ori lices et

des parois du réservoir nous est inconnue; et, pour les autres, ces

orifices ne sont pas exactement dans les conditions des minces

parois.

Parmi les premières se trouvent: celles de Smeaton etBrindley,

que M. Navier a citées à la page ni de la Nouvelle architec-

ture hydraulique de Bélidor,. sans indiquer ni les dimensions

du réservoir, ni l’abaissement de son fond au-dessous de la

base de l'orifice; celles de M. d'Aubuisson qui a fait le même
oubli, en rapportant & la page 77, S 70 de son Traité d’hydrau-

lique, les résultats qu’il a obtenus avec un déversoir-de o“,3o de
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largeur, ouvert dans une feuille de fer-blanc; enfin, celles de

M. Christian
,
qui paraissent avoir été exécutées dans des circons-

tances particulières que nous ignorons ( Traité de mécanique in-

dustrielle, t. 1).

Nous avons réuni, dans le tableau suivant , les résultats relatifs

à cette première catégorie d’expériences, en distinguant celles qui

sont dues à des auteurs différents, parce que très-probablement

elles ne se rapportent pas aux mêmes dispositifs , et nous avons

mis en regard, dans la dernière colonne, en les séparant des autres

par un double trait vertical, les coefficients de la dépense fournis

par notre dispositif de la ligure i . Tous ces coefficients concernent

la formule théorique d= lh\fïrjh.

MU DBS ItTtni

LaH.tr»

du davuraoir,

f.

UiMI

tutsi*

a«r la bas*

•lu dévtnoir.

A.

• 1

ulriui

affective

par McDuiit,

E.

é

coimuitT

da

U ftwaiàl* d

E

d

8

coi*ricii*T

d*

la rotm.1* d ,

;

l* dMipOWIif

d» la

t|wl,
r.

d ‘

«

lit/..

0,1051 U,377 0,417 0,303

0,1429 13,450 0.369 0,303

0,1870 12,317 0,403 0,304
0,0794 00,880 0,403 0,307

bmaatnr. et BnodUv 0.1324 0.05S7 40.730 0,424 0,401

0,0413 24,070 0.495 0,407
0,0347 19,210 0,440 0,410
0,0317 17,370 0.455 0,418
0,0254 12,980 0,473 0,414

0,0580 7,460 o.tor 0,401

0,0525 0,600 0,412 0,403

0,9000 0,0470 3,670 0,41» 0,404
0.0430 Mt.0 0,412 0,406

0,0307 3,850 0.411 0,40* .

0,0240 2,030 0,413 0,414

0,0800 17,310 0.431 0,397

0,0700 14,062 0,428 0,308
0,0600 11,250 0,432 0,401

0,0300 8,490 0,329 0,404
0,0400 6,000 0.423 0,407
0,0300 3,629 0,394 0,412

Christian 0.0200 1.844 0,368 0,417
t»,oroo 0,039 0.363 0,424

0,0800 9,000 0.449 0,397

0.2000 0.0400 3,061 0,431 0.407

-
0,«00 0,943 0,376 0,417

|

- . t

299. Les colonnes 5 et 6 de ce tableau montrent que Smeaton
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et Brindley ont trouvé des résultats notablement plus forts que

ceux qui concernent notre déversoir de o“,ao de largeur, avec le

dispositif de la figure i . La différence peut sans doute provenir, et

de ce que leur orifice était plus étroit que le nôtre , et de ce que

sa base avait une épaisseur de o“,oa 5 , et de ce qu’il n'était pas

entièrement isolé comme celui-ci des parois du réservoir; mais

cette dernière circonstance suffirait pour expliquer la différence

,

car certains de nos dispositifs donnent des coefficients qui dé-

passent ceux qu’ont obtenus ces savants (tabl. XXXiX).

M. d'Aubuisson a aussi trouvé des résultats plus grands que

ceux qui correspondent a notre dispositif de la figure 1 , mais ils

•’en rapprochent plus que ceux de Smeaton et Brindley, et

leur excès ne peut être attribué qu’à la seule influence des parois

du réservoir, puisque l’orifice sur lequel ce célèbre ingénieur a

opéré était beaucoup plus large que le nôtre, et sa base n'avait

qu’une très-faible épaisseur.

Quant aux expériences de M. Christian, elles présentent cette

particularité, que les coefficients diminuent avec la charge de

liquide. Ce fait ne saurait s'expliquer, à défaut de renseignements

»ur .le dispositif dont cet observateur s’est servi et sur la manière

dont il a opéré, qu’en admettant que la base de ses orifices était

au niveau du fond du réservoir, ou en était très-rapprochée

,

parce que c'est le seid cas dans lequel les plus petits coefficients

de la dépense corMspondent aux plus faibles charges (tabl. XXXIX).

300 . Six des expériences de la seconde des deux catégories

dont nous nous occupons ici ont pour objet des orifices qui, sous

le rapport de leur éloignement des faces latérales du réservoir,

sont à peu près dans les conditions des minces parois. Quatre

d’entre elles sont dues à Dubuat et concernent un déversoir de

o*,467 de largeur, adapté directement au fossé d’un ouvrage de

fortification dont les dimensions ne sont pas indiquées, mais

étaient, dans tous les cas, infiniment plus grandes que celles de

l’orifice (Principes dhydraulique, 1. 1 , S t 43 , et t. II, S 4 to, expé-

riences numérotées de 188 à 188). Les deux autres ont été faites
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par M. Bidone sur un déversoir dont la largeur om,o-j']k (Mé-

moires de fAcadémie des sciences de Turin, t. XXVIII
, i 8 a 4 )

était

les o,iaoâ de celle du réservoir, et par conséquent n’excédait

pas beaucoup la valeur maxima o, to du rapport de ces largeurs

,

pour que les faces latérales du réservoir n'aient pas d’influence

sur l'écoulement
(
aq4 )- Les résultats de ces six expériences sont

consignés sur le tableau suivant, et nous y avons ajouté les

coefficients relatifs à notre orifice de o“,ao de largeur avec les

dispositifs des figures 1 et 4-

Lancina

4a

raffoit aaDYira BÉf*»**
coimtnirr

«» Is l *'** '

MfMWll

u s...

4a
itnli

*11 U liait

ifMtin cnn

4> U
U iUfmUtlt

I.

Jo 4a

de* salsors
1

L'

4a

TT
4«'<r*air,

. A.

mwIi.

E.

E

T
t, t|.7i 1,

E
i’

l> IfSI, t

,

E

*

• • 3 4 1 , 1 1 8 •

«tors». iwat. miusa. taira».

0,1714 61,698 0,420 0,393 0,406
|

0,4670 0,1105
o,ni» 35,141 0,418 0,394 0,408

0,0011 19,913 0,416 0,397 0,409

0,0451 8,569 0,431 0,405 0,411

0,0776 0,1105 0.1170
0,1691 9,815 0,411 0,393 0,406

0,0680 5,574 0,399 0,396 0,409

301 . Si les coefficients de la dépense diminuaient indéfiniment,

pour les déveroirs dont les bords sont entièrement isolés des faces

du réservoir, à mesure que leur largeur augmente à partir de

om,oi (297), l’orifice de om,467 devrait "en donner de plus faibles

que celui de o“,ao, lorsque ces deux orifices sont placés exacte-

ment dans les mêmes circonstances, et à plus forte raison quand

la base du premier est éloignée de 0“, 1 1 o5 du fond du réservoir,

tandis que celle du second est au niveau de ce fond , comme dans

le dispositif de la figure 4 (a 83 ). Or, les résultats obtenus par

Dubuat (col. 7 )sont, au contraire, tous plus grands que ceux qui

concernent ce dispositif (col. 9). A la vérité, la base du déversoir

de om,467 a une épaisseur de om,033 qui a pu faire augmenter la
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dépense ; mais, en supposant qu'elle ait produit le même ellet que

le fond du réservoir relevé à la hauteur de cette base, il n’en ré-

sulterait pas moins que, toutes choses égales d’ailleurs, les coeifi-

cients de la dépense ne seraient pas plus petits pour cet orifice

que pour celui de o",20 de largeur.

Pareillement, si la loi mentionnée au commencement de cet

article se vérifiait pour toutes les largeurs de déversoir inférieures

à o",ao, l'orifice de om,oqqh devrait fournir de plus forts résul-

tats que celui de o“,ao, lorsqu’ils sont tous les deux placés exac-

tement dans les mêmes conditions. Or, les bords verticaux du

premier ne sont pas, comme ceux du second, entièrement isolés

des faces du réservo'ir, et sa base n’est éloignée que de o"\ 1 47 du

fond de ce réservoir, tandis que pour le second, avec le dispo-

sitif de la figure 1 ,
cette distance est de o”, 54 ; et, comme toutes

ces circonstances contribuent à augmenter la dépense du déversoir

de o'“,0774 (284 ), d s’ensuit que les coefficients obtenus par

-M. Bidone (col. 7), devraient être beaucoup plus grands que ceux

qui concernent le dispositif de la figure i (col. 8). Cependant la

différence est peu considérable surtout pour la charge de o“,o'88,

d’où il résulte qu’ils n’éprouvent pas de diminution sensible lors-

qu’on passe de la largeur 0^,0774 à celle o”,2o; et, comme il en

est de même en passant de celte dernière à celle de o'",467, on

peut, à la rigueur, en conclure que, toutes choses égales d’ailleurs,

les coefficients de la dépense ne varient pas, tant que. la largeur des

déversoirs est à la fois supérieure à environ 1̂ , 08 , et inférieure à en-

viron de celle du réservoir.

Noutfreconnaissons d’ailleurs que les expériences sur lesquelles

notre raisonnement repose, laites par des observateurs différents

et dans des circonstances qui ne sont pas identiquement tes memes,

ne sont ni assez nombreuses, ni assez précises en elles-mêmes,

pour qu’on puisse regarder comme définitive la conséquence que

nous en avons déduite. Mais il faut nécessairement l’adopter,

quant à présent, en attendant qu’on ait lait sur ce sujet des obser

valions spéciales qui, nous l’avons déjà dit (298), sont indispen-

Si
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siibles pour trancher une question si importante pour la pratique

de l'hydraulique.

302 . Pour compléter la seconde catégorie des seules expé-

riences qui, du moins à notre connaissance, ont été faites avant

les nôtres (398), nous indiquons dans le tableau suivant, les ré-

sultats de sept qui sont dues à M. Bidone et à Eytelwein ( Manuel

de mécanique et d'hydraulique, 183 3 ). Pour avoir la charge to-

tale (col. 7}, nous avons ajouté à celle qui a été mesurée par ces

savants (coi. 5 ), la hauteur due à la vitesse acquise par le liquide

au point où ils ont relevé cette charge (col. (>).

Les résultats d'Eytelwein ne suivent pas une marche régulière,

car les plus forts coefficients ne correspondent pas, comme cela

devrait avoir lieu, aux plus faibles charges et aux plus grandes

valeurs de Mais il paraît, d’après ce que dit M. d'Aubuisson à

la page 7/j de son Traité d’hydraulique, qu’Eytelwein s’est servi,

pour mesurer la dépense de ses déversoirs, d’orilices de jaugeage

auxquels il n'a pas appliqué des coellicients de contraction conve-

nables, et qu’en outre les charges de liquide peuvent ne pas être

exactes, puisque Funk leur attribue des valeurs un peu plus

grandes, en citant les six expériences -dont il s'agit parmi les

quarante qui ont été faites sur le canal de Brombeçg.
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303. Nous avons indiqué plus haul les résultats obtenus par

M. Castel, avec des déversoirs dont la largeur est inférieure à ^de
celle du réservoir; il nous reste à rapporter cens qui concernent

le cas où la première de ces largeurs excède -L de la seconde. Ils

font l’objet du tableau suivant qui, avec celui de l'article agâ,

comprend l’ensemble des observations faites par cet ingénieur.

Nous n’avons pas eu égard à celles qui ont été laites avec le ré-

servoir de o“,36i de largeur, par les motifs que nous avons déjà

exposés
(

i 4 1 )• Pour évaluer la dépense théorique nous avons subs-

titué à h, dans la formule d=lli\/-jtglt, la charge mesurée par

M. Castel, augmentée de la hauteur due à la vitesse acquise par

le liquide, dont il a toujours négligé de tenir compte dans ses

calculs. Pour ne pas trop allonger le tableau; et rendre plus facile

la comparaison des coefficients de la dépense qui se rapportent à

des déversoirs dilférénts, nous n’y avons porté que ceux qui cor

respondent à des charges exprimées en nombres ronds de centi-

mètres, et que nous avons déduits, par interpolation, de ceux qui

résultent des données mêmes des expériences. Nous ajoutérons

que la base de tous les déversoirs dont il est question ici est

exhaussée de o", i 7 au-desstts du fond du réservoir.
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Les coefficients de la dépense suivent, sur ce tableau, une loi

bien plus régulière que sur ceux qu’a dressés M. Castel , et les ano-

malies qu’on remarquait sur ceux-ci ont disparu, ce qui prouve la

nécessité d’établir les calculs, comme nous l’avons fait, eu tenant

compte de la vitesse acquise par le liquide. Il est bien regrettable

que, pour les larges déversoirs, cet ingénieur n’ait pas pu opé-

rer sur des charges supérieures à o",o8 ou o",io, et surtout qu’il

y ait eu dans ses appareils des causes permanentes d'altération de

la dépense
(296 ).

304. Après avoir terminé nos expériences sur les déversoirs

diversement placés par rapport au fond et aux faces du réservoir,

nous avons naturellement dû examiner J'influence que l’épaisseur

des parois pouvait exercer sur la dépense. Dans ce but , nous avons

opéré sur un déversoir de o“,6o do largeur ouvert dans une

cloison de o^oô d’épaisseur. La distance de ses bords verticaux

et de sa base aux parois correspondantes du réservoir, était respec-

tivement de i”,54 et de o^.Sé- Il était donc situé par rapport à

ce réservoir, exactement comme le déversoir de om,ao avec le

dispositif de la figure 3, l’ctait par rapport à son propre réservoir.

Les coefficients de la formule d qu’il a donnés (tabl. XXI et XL!)

doivent donc être comparés à ceux qui concernent ce dispositif

(tabl. XIX et XXXIX).

Ces derniers coefficients excèdent les autres de zéro à ~ de leur

valeur pour les charges comprises entre om,o4 et o“,o 1 , et ils

sont au contraire plus faibles de 7.éro à — pour les charges de

o",o4 à o“,io, et de ~ à ^ pour celles de o“, 10 à o“,îo. En
ftacartl les courbes des coeffioients pour ces deux cas, on voit

quelles se comportent, h l'égard func de l’autre, i peu près de la

même manière que celle qui concerne le dispositif de la figure 4 ,

par rapport à celle qui est relative au dispositif de la figure 1 ,

D'où il semblerait résulter que l’épaisseur de la base du déversoir

de o^Go de largeur, produit un effet analogue à cehii qui est duf

au fond du réservoir, lorsqu’on de relève jusqu’au niveau de la

base de l’orifice de o“,ao; ce qui s’explique très-bien puisque la

Digitized by Google



SUR LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L’EAU. 2<i5

veine fluide est constamment détachée des parois verticales du

déversoir de o",6o de largeur, tandis qu’elle s’attache de plus en

plus à sa base à mesure que la charge de liquide diminue.

305. La partie de droite des tableaux XIX , XX, XXI et XXXIX
et les dernières colonnes des tableaux XL et XL1, sont relatives

au cas où l’on assimile les déversoirs à des orifices fermés à la partie

supérieure, qui auraient pour hauteur la charge moyenne h— h'

dans le plan du déversoir, déduite de l’aire entière de la section

de la veine par ce plan. Les coefficients de la formule

D= /(A-A-)V55±2,

qui sert alors à calculer la dépense théorique , varient en général

,

pour un tnème dispositif, avec la charge totale h sur la base, à

peu près de la même manière que ceux de la formule d=lh\jtgh.

Mais il n’en est pas de même quant aux variations qu’ils éprouvent

avec les dispositifs. Ainsi, lorsqu’on passe de ceux des ligures q
ou i o à ceux des figures 6 , 1 3 et 1

4

. les coefficients de la for-

mule D augmentent tandis que ceux de la formule d diminuent

(
282 - 284 ), c’est-à-dire que les premiers deviennent plus grands

lorsque, la contraction étant suppriméesur deux côtés de l’ouverture,

on la détruit aussi sur le troisième, tandis que c’est. l’inverse qui a

lieu pour les seconds. Sous ce rapport, la formule D exprime mieux

la véritable loi du phénomène que la formule d , mais elle n’oflre

d’ailleurs aucun avantage pour la pratique, et elle a l’inconvénient

d’exiger qu’on mesure à la fois la charge moyenne dans le plan du

déversoir et la charge totale, qui seule est nécessaire lorsqu’on'

fait usage de la formule d.

306. En résumant tout ce que nous avons dit sur les déversoirs

débouchant librement dans l’air, on voit qu'ils se partagent en

deux catégories distinctes, selon ijue leur largeur est inférieure

ou supérieure à ^ de celle du réservoir.

Pour ceux de la première catégorie , les coefficients de la for-

mule d de la dépense sont indépendants de la largeur, tant quelle
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excède environ om,o8; mais lorsqu'elle est moindre, ils varient au

contraire avec cette largeur. Dans le premier cas, les valeurs des

coefficients sont données immédiatement par notre dispositif de la

ligure i (tabl, XXXIX), ou se déduisent, parinterpolatioD.de celles

qui se rapportent à ce dispositif et à celui de la ligure 4, selon

que la distance de la base de l’orifice au fond du réservoir est plus

grande ou plus petite qu’environ om , 54 . Dans le second cas, il faut

admettre
(
3oi) que les coefficients relatifs au déversoir de o“,ao

(dispositif de la figure t) s’appliquent aussi à celui de om,o8 de

largeur; et, au moyen de ces coefficients et de ceux qui concernent

notre orilice de o'”,03 de largeur (tabl. XL), on déterminera par

interpolation ceux qui conviennent à des largeurs intermédiaires.

Les expériences de M. Castel dont nous avons calculé les résul-

tats (296), pourront être très-utiles datis cette opération, non pour

donner la valeur absolue des coefficients (296), mais leur valeur

relative d’une largeur d orifice à l’autre.

Pour les déversoirs de la seconde catégorie, on évaluera les

coefficients correspondant aux diverses valeurs du rapport
^

de

leur largeur à celle du réservoir, au moyen de ceux qui concernent

les dispositifs des figures 3
, 9 et 10 (tabl. XXXIX), quand la dis-

tance H de leur base au fond du réservoir sera égale ou supérieure

à environ o™,ô4; tuais lorsqu’elle sera plus petite, avant de procé-

der à cette interpolation, il faudra déterminer, pour nos propres

déversoirs, les coefficients relatifs à la distance R que l’on consi-

dère, en se réglant d’après les résultats fournis par notre dispo-

sitif de la figure 6, comparés à ceux qui concernent le dispositif

de la figure 9. Les expériences de M. Castel que nous avons rap-

portées au n° 3o3
,
pourront encore ici être d’un grand secours en

indiquant, non les valeurs absolues, mais les valeurs relatives des

coefficients d’une valeur à 1 autre du rapport j-.

Nous ne nous étendrons pas sur la marche à suivre pour calculer

ces coefficients, dans le cas où les faces du réservoir sont inégale-

ment éloignées des bords de l’oriiice, sont inclinées sur le plan
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qui le contient, ou n’ont qu’une petite longueur, comme dans les

dispositifs des ligures 5 , 8, ta, l 3 et i 4 ,
parce que tout ce que

nous avons dit à ce sujet pour les orifices fermés à la partie supé-

rieure, s'applique aux déversoirs.

1 7.

DÉPENSES DES ORIFICES DÉCOUVERTS OU EN DÉVERSOIR
,

PROLONCÉS AU DEHORS DU RÉSERVOIR

PAR DES CANAUX RECTANGULAIRES DÉCOUVERTS.

307 . Il n’a point été fait d’expériences, avant les nôtres, sui-

tes déversoirs prolongés au dehors du réservoir par des canaux

rectangulaires découverts, et l’ou ne connaissait d’autre règle pour

en calculer la dépense
,
que celle que Dubuat a donnée daus ses

Principes d’hydraulique (t. I, S 177 et suivants). Cet illustre sa-

vant affirme avoir trouvé, par ses expériences, que cette dépense

variait entre les 0,87 et les 0,97 de la section uniforme du cou-

rant, multipliée par la vitesse due à la différence de hauteur

entre le niveau du liquide dans le réservoir et sa surface supé-

rieure dans le canal, prolongée jusqu'à ce réservoir.

Mais cette règle, fût-elle exacte, n’est applicable qu’au seul cas

où le canal est établi au niveau du fond du réservoir, comme
l’était celui de Dubuat, et où il est assez long pour que le régime

de l’eau y parvienne à l’uniformité. Or, le plus souvent il n’en est

point ainsi dans la pratique, il y a donc là une lacune importante

que nous nous sommes proposé de combler; et, dans ce but, nous

avons fait sur notre déversoir de o”,lo de largeur, prolongé par

un canal rectangulaire découvert, les mêmes expériences que sur

cet orifice débouchant librement dans l’air.

308 . Les résultats de ces opérations qui sont consignés sur les

tableaux XXII et XLll , montrent que les coefficients de la dépense

sont, toutes choses égales d’ailleurs, beaucoup plus faibles dans

le premier cas que dans le second, même lorsque le canal est
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incliné à — et n’a que a™,5o de longueur, comme dans le dispo-

sitif de la ligure a 6 ,
au lieu d’être horizontal et long de 3 r",oo. 11

est digne de remarque que, pour les déversoirs prolongés par des

canaux comme pour ceux qui débouchent librement dans l’air

(art. a 8 a et suivants), la dépense augmente lorsque, leur base

étant isolée du fond du réservoir, on détruit la contraction sur

leurs côtés verticaux (dispositifs des ligures i 5, ao et a i), tandis

que cette même dépense diminue au contraire quand, les côtés

verticaux étant privés de contraction, on la supprime aussi sur la

base (dispositifs des ligures 16 et 19 ). Le fond du réservoir établi

au niveau de la base de l'orifice, a d'ailleurs une influence diffé-

rente sur la dépense des déversoirs prolongés par des canaux et de

ceux qui débouchent librement dans l’air, lorsque leurs bords

verticaux sont isolés des faces latérales de ce réservoir; il fait di-

minuer les coefficients pour toutes les charges inférieures A o", 1

6

,

dans le premier cas, et seulement pour celles qui sont au-dessous

de om,o35, dans le second.

309. Au nombre des expériences de M. Castel que nous avons

souvent citées dans le cours de ce mémoire, il y en a 5 qui ont

eu pour objet un déversoir de o“, 1994 de largeur, prolongé par

un canal de om,ao4 de longueur, incliné à La base de cet

orifice était exhaussée de om
, 1

7

au-dessus du fond d’un réservoir

de om,74 de largeur, auquel il était adapté. Nous avons calculé,

pour ces expériences, les coefficients de la formule d=/A\/ayA,

en tenant compte de la vitesse acquise par le liquide au point où

a été relevée la charge, et nous les avons indiqués dans le tableau

suivant.
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0,1114 0,0003 o,:ii7 11,530 0,549

1
0,0933 0,0002 0,0955 9,134 0,350

0.0765 0,0001 0,0766 6,5«5 0,351

j

0,0398 . 0,0598 4,549 0,353

0,0301 * 0,0501 3,498 0,353

Les coefficients de la dépense portés sur ce tableau sont moyen-

nement plus faibles que ceux qui concernent le même orifice

débouchant librement dans l’air, d’environ i de la valeur de ces

derniers (3o3). Ces résultats, quant à la valeur relative des coej/i-

cients, s’accordent bien avec les nôtres, car ceux qui, pour les

mêmes charges, correspondent à notre dispositifde la figure 9, où

l'orifice débouche librement dans l'air, excèdent de ÿj ceux qui

se rapportent au dispositif de la ligure a 6 en tout semblable au

précédent, sauf que le déversoir est prolongé par un canal de

2
m,5o de longueur incliné à

Les explications que nous avons données à l’article 3o6 au sujet

de la table d'interpolation n° XXXIX, nous dispensent d’entrer dans

aucun détail sur ce qui concerne la table n° XL1I, relative aux

déversoirs prolongés par des canaux, puisqu'elle est en tout sem-

blable à la première, et que la manière de s’en servir est exac-

tement la même.

S 8.

DÉPENSES DES DÉVERSOIRS INCOMPLETS Oli EN PARTIE NOTÉS.

310. Dubuat appelle demi-réversoir ou réversoir non complet, un

déversoir qui verse son eau dans un bassin inférieur dont le niveau

s’élève au-dessus de la base de l’orifice
(
Principes d’hydraulique,

t. I, SS 1 4 1 -1 47 )• Il indique, pour calculer la dépense de cette
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sorte do déversoirs, la formula lC\/zg (C— c), dans laquelle l est

la largeur de l’orilice , C la charge sur sa base prise en amont au

point le plus haut des remous, et augmentée de la hauteur due à

la vitesse moyenne acquise par le liquide en ce point, et c la quan-

tité dont la surface supérieure du liquide, dans le bassin inférieur,

s'élève au-dessus de la base du déversoir.

Cet illustre savant n’a fait, dans ces conditions, qu’une seule

expérience, portant le n° ig3 , sur un déversoir formé en bar-

rant un canal sur toute sa largeur, qui était de om,467. et sur une

hauteur de o”, 1 toô (t. II, S 4 > 3 ). Pour cette expérience, on a

C= om , 1 602 -t-o“,oi 3 1 =o“, 1 7.33. c= o“,o54 i et par con-

séquent /Cy3g(C—c)
= 123,776 litres; et, comme la dépense

effective est de 64,3 69 litres, il s’ensuit que le coefficient dont il

faut affecter la formule théorique est de o, 5 1 9. Mais ce résultat ne

doit pas être considéré comme fort rigoureux , attendu que , d’après

ce que dit Dubuat, l’évaluation de c n’est qu’approximative.

311 . Cette formule, si elle exprimait la véritable loi du phé-

nomène , conviendrait évidemment aux déversoirs formés à l’entrée

des canaux de o",34 et de o“, 3 o 4 de largeur, servant de réser-

voir pour alimenter les divers orifices que nous avons soumis i

l’expérience, avec les dispositifs des ligures 6, 7, 9, 10, 19, 31, etc.;

car la veine fluide qui tendait natureilem’ent à s’en échapper, était

recouverte en partie par le liquide qui se trouvait amoncelé dans

ces canaux. Nous avons essayé de l’appliquer à ceux de ces dispo-

sitifs pour lesquels les données nécessaires au calcul sont in-

diquées sur des sections longitudinales et transversales de la sur-

face du liquide, que nous avons relevées avec le plus grand soin

afin de représenter toutes les circonstances de l’écoulement (pl. 7

,

8, 9, 10, 11, 30, 31, 33, 27, 28 et 3a). Mais les valeurs des

coefficients de la dépense ainsi obtenus, varientde 4,000 à 0,287

et présentent les anomalies les plus choquantes, de quelque ma-

nière qu’on les classe entre eux.

312 . En examinant la question, il nous a paru que la hau-

teur c de l’eau d’aval au-dessus de la base du déversoir, devait
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être mesurée à la rencontre (1e la nappe supérieure de la veine

fluide qui sort par cet orifice , avec la surface du liquide contenu

dans le bassin inférieur, et par conséquent au point le plus bas de

cette surface et non au point- le plus haut; car ce dernier point,

comme on peut le. voir sur les sections longitudinales, est souvent

situé à une si grande distance en aval, qu'il est douteux que son

exhaussement au-dessus du point le plus bas de la chute , con-

tribue à diminuer la dépense autant que le suppose la formule de

Dubuat, puisque nous avons vu (374) que, pour les orifices fermés

à la partie supérieure, les remous ne produisent aucun effet tant

qu’ils n'atteignent pas la veine contractée.

Ainsi , en nommant n la distance verticale du point le plus bas

dont il s’agit à la base du déversoir, ou, ce qui revient au même,

la hauteur en ce point de la portion noyée de la veine fluide,

et h la charge totale sur la base prise en amont de l’orifice, nous

admettons que la vitesse de l’écoulement est due à la hauteur h-^-n

de la portion de la veine qui n’est pas noyée, et que par consé-

quent la dépense théorique est exprimée par D,= lh\jig(h—n).

Les coefficients par lesquels il faut multiplier cette formule,

pour obtenir la dépense efl’ective, suivent une loi parfaite-

ment régulière en les ordonnant d’après les valeurs 'du rap-

port
,
de la portion de la veine qui n’est pas noyée à la charge

totale, comme le montre le tableau n° XXIV
,
où noùs avons réuni

toutes les expériences relatives aux dispositifs des figures €,19
et 10 pour lesquelles, ainsi que nous l’avons déjà dit, nous avons

relevé des sections de la surface du liquide. Les résultats qui con-

cernent les deux premiers de ces dispositifs sont classés indistinc-

tement entre eux suivait l’ordre des valeurs de mais ceux qui

se rapportent au troisième forment une catégorie à part, parce que

pour celui-ci la base du déversoir est au nivea»* du fond du

réservoir, tandis que, pour les deux autres, elle en est éloignée

de o“, 54 .

313 . I^s déversoirs incomplets dont nous nous occupons ali-
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mentaient, comme l’indiquent les deux dernières colonnes du

tableau XXIV, des orifices découverts et des orifices fermés à la

partie supérieure de diverses hauteurs, adaptés à des dispositifs

différents, et cependant les coefficients de la formule D, corres-

pondant à un même déversoir incomplet, suivent une loi très-régu-

lière. On doit donc en conclure que ces orifices et ces dispositifs

n’ont aucune influence sur ces coefficients, et que ceux-ci ne dé-

pendent que du rapport -%- Mais, à égalité de ce rapport, ils

n’auraient sans doute plus les mêmes valeurs, si le déversoir in-

complet se trouvait par lui-même placé dans des conditions diffé-

rentes, comme, par exemple : si ses bords verticaux étaient situés

dans le prolongement ou à une petite distance des faces latérales

du réservoir, au lieu d’en être entièrement isolés; s’il débouchait

directement dans un large bassin au lieu d’être prolongé par un

canal; ou peut-être meme si ce canal avait une forte pente au lieu

d’être horizontal. En effet, le déversoir incomplet de o",ao4 de

largeur, dont la base est au niveau du fond du réservoir, paraît

devoir donner, toutes choses égales d’ailleurs, de plus forts résul-

tats que celui de o“,a4 de largeur, dont la base est au contraire

élevée de om,54 au-dessus de ce fond.

La question dont il s’agit ne peut donc être considérée comme
rigoureusement résolue, que pour les déversoirs incomplets pro-

longés par des canaux horizontaux , dont les bords verticaux et la

base sont entièrement isolés des parois correspondantes du réser-

voir; caries deux expériences relatives au déversoir de o“,ao4 de

largeur, auxquelles nous avons pu appliquer la formule D, , sont tout

à fait insuffisantes pour indiquer la marche que les coefficients sui-

vraient dans ce cas. Pour fournir les moyens de calculer la dé-

pense de tous les orifices qui seraient dans les conditions que nous

venons d’énoncer, nous avons construit par interpolation, à l’aide

des résultats consignés sur le tableau n° XXIV, la table n°XI.III qui

donne les coefficients de la formule D,=lh\ig[h— n), corres-

pondant aux diverses valeurs du rapport -j~-
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Ces coefficients peuvent être employés avec confiance, et il est

vivement à désirer que, par des expériences analogues aux nôtres,

on détermine les valeurs qu'ils doivent avoir dans les autres cir-

constances qui peuvent se présenter dans la pratique.

RÉSUMÉ.

314 . Nous terminerons notre pénible tâche en présentant le

résumé : de ce qui concerne le coefficient de la contraction natu-

relle de la veine fluide; des principales difficultés qui arrêtaient à

chaque pas dans l’évaluation de la dépense des orifices, lorsque

nous avons commencé notre travail , et des .solutions qui résultent

de nos expériences.

315 . D’après les opérations que nous avons faites en i 834 .

pour vérifier celles de 1827, sur un orifice carré de o",ao de

côté, en minces parois planes et entièrement isolé du fond et des

laces du réservoir, le rapport de l’aire de la section minima de la

veine fluide, jaillissant sous une charge de 1 “,7 1 sur le centre, à

celle de l’orifice, est de 0,577 , tandis que le rapport des dépenses

effective et théorique est de 0,60a. Or, le centre de gravité de

cette section était abaissé de o",oi97 au-dessous du centre de

l’orifice; la vitesse théorique était donc due à une charge de

»."
,,7a97, en sorte que, même en tenant compte de cet abaisse-

ment, elle est, contrairement aux idées reçues, d’environ ^ de

sa valeur plus faible que la vitesse moyenne dans la section mi-

nima de la veine fluide.

Cette dernière vitesse est au contraire d’environ ^ de sa valeur

plus petite que l’autre, pour un orifice de o",oa de largeur hori-

zontale sur o“,6o de hauteur, sous une charge de 1 “,55 sur le

centre, placé dans les mêmes circonstances que le précédent , en

tenant compte, comme on vient de le dire, de l’abaissement du

centre de gravité de la section minima au-dessous de celui de l’ori-

fice, abaissement qui est ici de om,oi5 ’].
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Pour le» oriüces de o"‘,ao de largeur horizontale sur o",ao

et o”,oo de hauteur, lorsque leur base est au niveau du fpnd du

réservoir, et que leurs deux bords verticaux sont placés à o"',oa

des faces correspondantes de ce réservoir, la section minima de

la veine fluide, jaillissant sous une charge de i“,547Ô sur le

centre du premier de ces deux orifices, et de r",5of)6 sur celui

du second, est située à o'",093 seulement en aval de l’ouverture,

tandis qu’elle en est éloignée de o“,3o dans les deux cas précé-

dent». En tenant encore ici compte de l’abaissement du centre de

gravité de cette section minima. qui est de o°',o3 i 7 pour l'orifice

de o“,ao de hauteur et de o“,o2Ô7 pour celui de o“,o5, on trouve

que la vitesse moyenne du liquide dans la section dont il s’agit

est, pour l’un comme pour l’autre, d’environ -^j- de sa valeur plus

forte que la vitesse théorique.

316. On admettait généralement que, pour les orifices fermés

a la partie supérieure, en minces parois planes et complètement

isolés du fond et des faces du réservoir, le coefficient par lequel

il fallait multiplier les formules théoriques pour avoir la dépense

effective, coefficient qu’on nommait improprement coefficient de

contraction, et que nous avons appelé, dans tout le cours de notre

mémoire, coefficient de la dépense, variait : avec la charge de liquide,

pour un même orifice; et, pour une même charge, avec les di-

mensions de l’orifice.

Mais cette assertion, d’ailleurs parfaitement exacte, ne reposait

que sur des résultats isolés, souvent contradictoires, ne pouvant

par conséquent pas servir à établir des lois, et se rapportant

presque exclusivement à des orifices circulaires et à des charges ou

très-faibles ou très-fortes , et presque jamais aux charges intermé-

diaires, qui sont précisément celles qu’on rencontre le plus fré-

quemment dans la pratique, et qui intéressent particulièrement

le jaugeage des cours d’eau, en sorte qu’il était à peu près impos-

sible d’en évaluer la dépense avec exactitude.

Les expériences que nous avons faites à ce sujet lèvent toute

difficulté. En effet, celles de 1828 qui ont été publiées en 182g,
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nous ont fourni les moyens de dresser une table des valeurs des

coefficients de la dépense, pour les orifices de o",20 de base et

de 0“,3O à om,01 de hauteur, sous des charges sur le sommet

comprises entre zéro et 3 mètres; et celles que nous avons

exécutées en i834. pour compléter les premières, ont démontré

directement que ces coefficients ne dépendent que du plus petit

intervalle qui sépare les bords opposés de l’orifice, et qu’ils

restent les mêmes, quelle que soit l’autre dimension de cet orifice,

tant qu’elle n’excède pas environ vingt fois la première. Or, les

pertuis en usage dans la pratique remplissent en général cette con-

dition. Nos tables (tabl. du n° XXV au n° XXX, lig. t) peuvent donc

servir à résoudre toutes les questions relatives à la dépense des

orifices rectangulaires verticaux, en minces parois planes et entiè-

rement isolés du fond et des faces du réservoir, môme dans le cas,

d’ailleurs fort rare, où leur hauteur excéderait leur largeur; car il

résulte aussi des expériences de i834 que, pour des ouvertures

d’égales dimensions, les coefficients de la formule D' de la dépense,

à égalité de charge sur le sommet, sont sensiblement les mêmes

quelle que soit celle de ces deux dimensions qui est disposée hori-

zontalement.

317. On était obligé, pour évaluer le produit des orifices

percés dans des parois épaisses et débouchant librement dans

l’air
, comme ceux qu’on rencontre dans la pratique , de se servir

d’un très-petit nombre de résultats relatifs à des dispositifs diffé-

rents, et dont aucun ne se rapporte exactement au cas où ces per-

tuis sont entièrement isolés du fond et des faces du réservoir. Nos

expériences de 1 834 ont comblé cette lacune: d’une part, en

montrant que les coefficients de la dépense sont alors les mêmes

que pour les minces parois, quand la veine se détache de tout le

pourtour de l'orifice (circonstance qui ne se présente d’ailleurs

que lorsque cet orifice n’est pas limité par une vanne & sa partie

supérieure, ou que l’épaisseur de celle-ci, à son extrémité infé-

rieure, est réduite à une simple arête vive); et d’autre part, en

fournissant (es éléments nécessaires à la formation du tableau
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n“ XXXIII
,
qui donne les coefficients de la dépense correspondant

aux diverses dispositions du vannage adapté à l’orifice.

318. Les pertuis débouchant librement dans l’air en usage

dans la pratique, au lieu d'ètre tout à fait isolés du fond et des

faces du réservoir, en sont souvent très-rapprochés et sont accom-

pagnés, vers l’intérieur de ce réservoir, de murs en ailes plus ou

moins longs, plus ou moins évasés, circonstances qui toutes mo-

difient les lois de l'écoulement. Les auteurs s'accordaient À ad-

mettre que le coefficient, de la dépense augmentait à mesure que •

la distance entre les bords de l’orifice et les parois du réservoir

diminuait; mais quelles étaient les lois de cette augmentation dans

chaque cas particulier, et pour toutes les combinaisons qui se ren-

contrent dans la pratique? On était dans la plus complète igno-

rance à cet égard, et par conséquent il était alors impossible de

calculer, même approximativement, la dépense des orifices; car

les expériences de M. Bidonc, les seules qui eussent été faites

sur ce sujet, et que nous avons examinées à l’article a33, ne pou-

vaient être d’aucune utilité, attendu qu’elles ne concernent qu’une

seule disposition d’orifice et une seule charge de liquide, et que

les résultats ne sont même pas exacts, par suite d’un vice que

nous avons signalé dans l’appareil. Mais cette dépense peut main-

tenant être évaluée dans tous les cas par interpolation, sinon

avec une rigoureuse exactitude,, du moins avec un degré d’ap-

proximation bien suffisant pour la pratique, au moyen des tables

du n° XXV au n° XXXI, déduites de nos observations sur les dis-

positifs des figures numérotées de r 4 i4-

319. On manquait totalement d’expériences sur les orifices

fermés à la partie supérieure
,
prolongés au dehors du réservoir

par des canaux rectangulaires découverts, où le régime des eaux

ne peut devenir uniforme. On admettait, d’après Bossut, que la

dépense de.ccs orifices était la même que si les canaux n’existaient

pas; mais lés résultats des opérations que nous avons faites sur

les dispositifs des figures numérotées de 1 5 4 27 , comparés à ceux

que nous avons obtenus pour les dispositifs des figures de 1 4 iA,
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montrent que , dans la plupart des cas . les canaux font au contraire

diminuer notablement le produit de l'écoulement, surtout pour les

faibles charges, et le réduisent quelquefois aux 0,7 de ce qu’il serait

si les orifices débouchaient librement dans l'air. En s’en tenant

à l’assertion de Bossut sans l’avoir vérifiée, on pouvait donc com-

mettre de très-graves erreurs qui désormais seront impossibles;

car nos tables du n° XXXIV au n° XXXVIII donnent les moyens

de résoudre, d’une manière satisfaisante, toutes ces questions

qui sont d’une haute importance, en ce qu’elles concernent préci-

sément les dispositions le plus généralement en usage pour les

prises d’eau, les usines hydrauliques et les écluses des fortifica-

tions et de la navigation.

320 . Dubuat a établi une formule particulière qui était géné-

ralement admise pour calculer la dépense des orifices dont nous

venons de parler, quand il se forme dans le canal des remous

qui s’élèvent au-dessus du bord supérieur de l’ouverture. Mais elle

ne comprend pas le cas, qui peut se présenter souvent, où les

remous 11e recouvrent qu’en partie la veine contractée; et, appli-

quée dans les autres cas à des expériences spéciales que nous

avons faites sur ce sujet, elle donne des coefficients qui ne suivent

aucune loi régulière, et diffèrent notablement de la valeur unique

que leur attribue cet illustre hydraulicieu. Cette formule, qui

n’est d’ailleurs basée sur aucun résultat d'observation, ne peut donc

conduire qu'à des erreurs ; mais nous avons remarqué qu’on pouvait

la remplacer, soit que ces remous recouvrent en totalité ou en partie

seulement la veine contractée, soit qu’ils ne l'atteignent pas, par

la formule ordinaire de la dépense, en modifiant, comme l'in-

dique une table déduite de nos expériences et insérée à l’article 280

de ce mémoire, les coefficients dont elle serait affectée s’il n’y

avait pas de remous dans le canal, et qui sont donnés par les

tableaux du n° XXXIV air n° XXXVIII. Ces modifications ne con-

viennent, à la rigueur, qu’au seul dispositif que nous avons soumis

à l’épreuve, parce qu’il n’est pas certain que l’inlluence relative

des remous sur le produit de l’écoulement , soit la même pour tous

33
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les dispositifs, quoique le raisonnement semble l’indiquer; mais

on doit admettre
,
quant à présent, cette hypothèse qui parait devoir

conduire, dans tous les cas, à des résultats beaucoup plus appro-

chants de la vérité que ceux qu’on déduirait de la formule de

Dubuat.

32 1 . L'évaluation de 1a dépense présentait autant de difficultés

pour les déversoirs isolés du fond et des faces latérales du réser-

voir et débouchant librement dans l’air, que pour les orifices fermés

à la partie supérieure, quoiqu’on eût fait pour les premiers beau-

coup d’expériences en grand, parce qu’elles sont, sous tous les

rapports ,
bien plus faciles à exécuter que pour les seconds. Selon

certains auteurs, le coefficient de la dépense augmentait à mesure

que la charge diminuait; selon d’autres, c’était l’inverse qui avait

lieu, et même ce coefficient était sensiblement indépendant du

rapport des dimensions de l’orifice et du réservoir, de sorte que

la contraction effective de la veine n’avait aucune influence sur

la dépense.

Nos expériences de i 8 a 8
,
publiées en 1839 , ont constaté d’une

manière irrécusable l’augmentation du coefficient à mesure que

la charge diminue, pour les déversoirs entièrement isolés du réser-

voir dans tous les sens. Toutefois, la question ne se trouvait pas

suffisamment éclaircie, parce que nos résultats étaient notablement

plus faibles que ceux qu’avaient obtenus tous les autres observa-

teurs, même pour des déversoirs dont les bords verticaux étaient

éloignés de 3 fois et
j

la largeur de ces orifices des faces corres-

pondantes du réservoir. Or, on était porté à croire qu'une telle

distance était plus que suffisante pour que ces faces n’eussent au-

cune influence sur l’écoulement; que par conséquent en la rendant

a fois et
|
plus grande , comme cela avait lieu pour notre dispositif,

la dépense ne devait pas changer, et dès lors on ne pouvait se

rendre compte pourquoi nos résultats étaient plus petits que ceux

des autres expérimentateurs.

Nos observations de >834 ont tout expliqué, en démontrant

que les faces latérales du réservoir ont de l’action sur la dépense

,
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tant que sa largeur n’excède pas environ 10 fois celle du déver-

soir. Les résultats qu’elles ont fournis, rapprochés de ceux de

Dubuat, de M. Bidone, et particulièrement de ceux de M. Castel,

rectifiés par nous en tenant compte, comme on doit le faire, de

la vitesse acquise parle liquide au point où la charge a été mesurée,

établissent, d’une manière incontestable, que les coefficients de k
dépense sont indépendants du rapport de la largeur du déversoir

à celle du réservoir, ou varient avec ce rapport , selon qu’il est

plus petit ou plus grand que o, i . Dans le premier cas, ces coeffi-

cients restent constants quelle que soit la largeur absolue de l’ori-

fice, tant qu’elle ne descend pas au-dessous d’une certaine limite

de grandeur qui est inconnue ,
mais qui parait devoir peu s’écarter

de om,o8; tandis que dans le second ils sont toujours entière-

ment indépendants de cette largeur.

Nos expériences ont en outre fait voir que , dans l’un et l’autre

cas, les valeurs des coefficients varient, toutes choses égales d’ail-

leurs, selon que le fond du réservoir est plus ou moins éloigné

de la base du déversoir, et que ses faces sont plus ou moins

longues ou plus ou moins inclinées sur le plan qui contient cet

orifice, circonstances dont ni M. Castel, ni aucun autre expéri-

mentateur ne s’est occupé. Le tableau n° XXXIX, qui est déduit

des résultats que nous avons obtenus dans ces divers cas, donne

donc les moyens de résoudre, soit directement, soit par interpo-

lation, toutes les questions relatives à la dépense des déversoirs

qui peuvent se présenter, en v adjoignant, lorsqu’il s’agit d’un

orifice dont la largeur est à la fois inférieure à om,o8 et à ^ de

celle du réservoir, le tableau n° XL, qui concerne un déversoir

de o",oa de largeur, que nous avons soumis à l’épreuve.

322. Les déversoirs en usage dans la pratique sont presque

toujours ouverts dans des parois plus ou moins épaisses. Il était

donc important de vérifier si, comme on l’avait admis jusqu’alors

faute d’expériences sur ce sujet, on pouvait leur appliquer les

coefficients relatifs aux minces parois. Les observations que nous

avons faites sur un orifice dont les joues verticales et la base

33 .
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avaient une épaisseur de o",oô, ont prouvé le contraire, et les

coellicients que nous en avons déduits (tabl. XLI) pourront servir

à modifier, selon le cas, ceux qui se rapportent aux minces parois.

323. Pour calculer la dépense des déversoirs prolongés au

dehors du réservoir par des canaux rectangulaires découverts d'une

petite longueur, où le régime des eaux ne peut parvenir à Funi-

formité, on n’avait d’autre règle que celle que Dubuat a établie

pour les canaux où ce régime est au contraire uniforme, et qui est

évidemment inapplicable au cas dont il s'agit. Pour combler cette

lacune , d’autant plus fâcheuse qu’elle se rapporte à des disposi-

tions très-fréquemment usitées dans la pratique, nous avons fait

sur les dispositifs des figures numérotées de i5 à 26 , des séries

complètes d’expériences, ayant pour objet la détermination des

coellicients dont il faut alors alTecter la formule ordinaire de la

dépense. Le tableau n° X1.1I, que nous avons déduit de ces obser-

vations, fournit les moyens de résoudre, soit directement, soit

par interpolation, toutes les questions relatives à la dépense de

ces sortes de déversoirs.

32Ù. Toutes les formules en usage pour évaluer la dépense des

déversoirs comprennent la charge totale sur la base, censée prise

en un pointoù le liquide est parfaitement stagnant. La détermination

directe de cette charge est souvent ou très-dilficile ou impossible,

soit à cause des obstacles que présentent les localités, soit parce

que le fluide, à son arrivée dans la sphère d’activité de l’orifice,

est animé d’une certaine vitesse dont la hauteur génératrice est

inconnue. Dubuat indique une règle à suivre, dans ce cas, pour

obtenir la charge totale; mais nous avons fait voir, d’après les ré-

sultats de nos expériences, qu’elle conduit à des erreurs qui
,

pour

certains dispositifs, sont très-considérables. La charge moyenne

dans le plan du déversoir est au contraire, en général, facile â

mesurer. C’est pourquoi nous avons établi des formules qui , liant

cette derrière charge à la charge totale , réelle ou fictive, permettent

de déterminer celle-ci en fonction de l’autre, dans les divers cas

que nous avons soumis à l'épreuve. La recherche de ces formules.

Digitized by Google



SUR LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU. 261

dont nous avons fait la récapitulation à l'article aoo de ce mémoire,

a exigé, de notre part, un si grand nombre d’essais infructueux et

des calculs tellement considérables,.que nous y aurionscertainement

renoncé dès le début, si nous n’avions été soutenu par le vif désir

de fournir ainsi les moyens d’évaluer la dépense des déversoirs,

dans les circonstances où, la charge totale ne pouvant. être relevée

directement, cette dépense ne saurait sans cela être obtenue même
approximativement. Plusieurs de ces formules sont purement em-

piriques, mais elles ont toutes le mérite de satisfaire, avec un

degré de précision remarquable, à la fois À nos expériences et à

celles des autres observateurs, et d’offrir par cela même de grandes

chances de succès dans la détermination de la charge totale.

325. Le cas des déversoirs incomplets ou en partie noyés,

quoique se présentant fréquemment, n’avait été l’objet que d’une

seule observation qui a été faite par Dubuat. Ce célèbre hydrau-

licien donne, pour ce cas, une formule de la dépense qui, appli-

quée à nos opérations, fournit les résultats les plus extraordinaires.

Nous proposons de lui en substituer une autre résultant de

quarante et une expériences que nous avons faites sur ce sujet, et

qui, sans être plus compliquée que la première, paraît beaucoup

mieux exprimer la loi du phénomène. Le tableau n° XL1II fait

connaître les coefficients qu’il faut lui appliquer, pour calculer la

dépense des déversoirs incomplets dont la base est isolée du fond

du réservoir, et qui sont prolongés au dehors de ce réservoir par

un canal rectangulaire découvert. Ces coefficients seraient sans

doute différents pour des dispositifs autres que celui sur lequel

nous avons opéré, et il est vivement à désirer qu’on fasse de

nouvelles expériences à cet égard, afin de compléter les nôtres.



Dîgitized by Google



TABLEAUX DÉTAILLÉS

DES RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES FAITES,

PENDANT LU TROIS DERNIERS MOIS DK I 8*8

RT PENDANT LE5 ANNÉES 1829, I 83 1 ET l8 V|,

SLR LA DÉPENSE DES ORIFICES RECTANGULAIRES VERTICAUX
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Tableaux du fi® I ac b® XJ1.— Orifices débouchant likrement dans l'air.

du m® XIII au k® XVIII.— Orifices prolongés par des canaux au

dehors du réservoir.

du n® XIX ac XXI.— Déversoirs débouchant librement dans

l'air.

Tableau k" XXII. — Déversoirs prolongés par des canaux au dehors du ré-

servoir.

XXI11. — Déversoirs formés en barrant un cours d'eau sur toute

sa largeur.

w° XXIV. — Déversoirs incomplets ou eu partie noyés.
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LÉGENDE EXPLICATIVE

DES ANNOTATIONS

ET DES INDICATIONS DE FORMULES ET DE DISPOSITIFS.

FORTE' DANS LU TABLEAU

RELATIFS A LA DÉPENSE DES ORIFICES RECTANGULAIRES VERTICAUX.

ANNOTATIONS ET INDICATIONS DK FORMULES.

Dans (mis les tableaux détailles et dans la labié générale des coefficients qui les

suit, on «.représenté par

/ la largeur d«?s orifices;

h la charge de fluide sur le bord inférieur de ccs orifices;

k' celle sur le bord supérieur;

o—

h

— h' la hauteur d’ouverture des orifice», ou l'épaisseur moyenne de la lame

d'eau dr.n^le plan de ces orifices;

H lu charge sur le centre;

g
— 9".8o88 la gravité ;

V=V^H la vitesse théorique moyenne de sortie de l'eau des orifice* fermés à la

partie supérieure, en négligeant l'iri fluence de la hauteur de ces

orifices :

34

Digitized by Google



266 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES

D= ~
l
(

h

— h') V»$(^r) 1* dépense théorique relative à la vitesse V,

pour les orifices fermés à la partie supérieure , et pour les déversoirs

assimilés à des orifices fermés qui auraient pour hauteur l'épaisseur

moyenne h— h 'de la tranche de liquide, mesurée dans le plan même
du déversoir ;

= — A*-j-)=-L l[h\^gh— h'^igh’) la dépense théorique, en te-

nant compte de l'influence de la hauteur des oriGces ;

d la dépense théorique pour les déversoirs, calculée par la formule simplifiée

Ui\ i(]h , dans laquelle h représente toujours la charge totale sur la

base du déversoir mesurée dans le réservoir, à 3“,5o en amont,

excepté toutefois pour le déversoir formé en barrant un canal ; dans

ce dernier cas , h est prise dans le canal au point où la surface du

liquide commence a s’infléchir vers l’aval;

E la dépense effective en litres et par seconde sexagésimale, telle qu'elle résulte de

l’observation directe;

a faire des sections transversales de la veine qui coule dans les canaux ;

s la distance de l'orifice aux points où l’on a pris ces sections;

v=r * la vitesse moyenne de l'écoulement dans ces sections.

Dans le tableau n* XVIII, relatif à feffet des remous sur la dépense de l'orifice de

o“,o5 de hauteur, prolongé au dehors du réservoir par un canal horizontal, on a

de plus exprimé par :

m le coefficient de la formule D' pour le cas où l’orifice est en mince paroi ;

p la distance entre le fond du canal et farétc supérieure de la planche qui le barre

pour produire des remous;

C la charge sur le sommet de l’orifice mesurée, dans le réservoir, à 3*,So en amont

de cet orifice;

c la même charge prise dans le canal en aval de forific*, au point le plus haut des

remous ;

c’ la même charge prise dans le canal immédiatement contre l’orifice;

A faire de la section de l'eau dans le canal
,
au point le plus haut des remous ;

A' faire de la même section prise immédiatement en aval de l’orifice;
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T= lo\ 2g(C— c) la dépense théorique en admettant , d’après Dubuat, que la vitesse

moyenne de sortie de l’eau est due à la différence entre la charge

d’amont et la charge d’aval , mesurée au point le plus haut des remous :

T' r= lo\ig(Cj— e‘) la même dépense en supposant qu’on retranche de la chargt

d’amont la charge d’aval prise immédiatement contre l’orilice;

/ ap (C— e)
t —:AW “—j — la même dépense évaluée par la formule que M. Poncelet

a établie en se basant sur le principe des forces vive»;

/ =A
V-

agîC—c)
la même dépanse calculée par la même formule, en subs-

lituant à la charge et à 1 aire de la section au point le plus haut des

remous, la charge et l’aire delà section prises immédiatement en

aval de l’orifice.

Dans le tableau n° XXlll, qui concerne un déversoir formé en barrant un canal

sur toute sa largeur, on a de plus représenté par :

e'rr i,i5 v la vitesse à la surface du courant dans le canal, au point ou commence

l’inflexion vers le déversoir, en admettant que celte vitesse soit

de plus forte que la vitesse moyenne ;

A, =r
A ^ la charge entière sur la base du déversoir, obtenue en ajoutant a la

charge h

,

mesurée au point où commence l’inflexion de la surface

du liquide, la hauteur due à la vitesse moyenne v de l’écoulenienL

en ce point;

+Ç la même charge, en substituant a la vitesse moyenne la vitesse a b sur

face du courant:

eh la dépense théorique calculée par la formule simplifiée lh\' 2gh
t , d’apres laquelle

on tient compte de la vitesse acquise par l’eau au point où sa sur-

face commence à s'infléchir vers le déversoir, comme l’indique

Dubuat ;

d
t— lh \/igh\ la même dépense en remplaçant la vitesse moyenne par la vitesse

à la surface du courant.

Enfin, dans le tableau n* XXIV, relatif à des déversoirs incomplets ou en parlé

noyés, on a continué à appeler / la largeur des orifices et h la charge totale sur L
base mesurée, dans le réservoir, k 3",5o en amont comme pour les déversoir:

complets, et l’on a en outre désigné par :
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h la hauteur de la portion noyée de in veine fluide qui sort par le déversoir,

mesurée au point le plu» ha» de la chute, c’est-à-dire au point de

rencontre de» remous et de la courbe d’intersection de la surface

supérieure de cette veine par un plan vertical passant par l’axe du

déversoir;

h—

n

la hauteur totale de la portion de la veine fluide qui n’esl pas noyée, ou la

distance verticale comprise entre le niveau général de l’eau dans le

réservoir et le point le plus h«» de la chute .

Vi=Vâjih— n) la viteste théorique due à h— n;

Di— lhyiglh—n} la dépense théorique relative à la vitesse V,.

OBSF.BVATION PABTICUL1FKF. v

Tous les résultats des calculs se rapportent à la seconde sexagésimale prise pour

unité de temps.
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DISPOSITIFS DES ORIFICES D’ÉCOULEMENT:— - — -

i

tltUHIt ut. iatgatllt» Mal i,jii,M««i 1». de»p*ai*if.

.

r*
1

du S«fd 4, hetd Isi.qni I tribt*

de
vtltital •«niciL

i""»" «»' >r*tu é an Man du

U bu 4- dm II r«iin d<- mumnoti.

lu »>*«•*
inclina

» I» 1 U
Lov-b. Am Âimmmrnm.

... f«o

J

»nic« <•«» droi-.a 1

•t 4a d kilm * lu lai|ann

d* «t d. !.«> •«

l.n. I*eb 4a

liHn.Ir, riunaii.

Planche 1

.

Planche 2. Planche 2- Planche 5. Le plancher «4 le» faie* lu-

on» mllni.

0,54

Mkn.

1.74

mdtcr,.

1.74 Fi*. 1. Fi* 15- •

Uni.» il u reaeFToir, qu on rap-

proche à nnlonlé ilte bcrda de»

nciiio t i oui rwperlit entrai

2",5Q et 1“,05 de longueur

dan* loua Ica diapo*itifa, et-

0,54 0,54 1.74 Fl,, • - * capté dans ceui de* figure» !.V,

1 3 et 14 , où cattc longueur»*!

rôd»ileàO",2iM. (.«dfaceaaopt

0.54 0.54 0,64 Fig. a. * * * toujours Terlicale* at lomainéea

ruréiu. 1
1 1 k l'entrrc du re»er-

voir, i.. u 1 daua le diapoaitil de

0,00 1,74 1.76 Fig. 4. Fi*. 10. FÎ*. 2a. * ta figure 14, ou aile* août ar-

rondie*.

0,00 0,54 1.7* Fi*. 17. • . Dan» Ua diapmitiC* dea fi-

Fi*. 26.

gare* II, 12 «t 22, U* paiw*

latéral'* du ré*er*oir formant

0,00 0.02 1,74 Fi*. 5. Fi*- 1«- • on an*l» de 45* être Le plan

o.io

Fi*. 25.

• ertiral qui contient le* ortfi-

cm, au lieu de lui être perpen-

0.00 0,02 0,02 Fi*. 6 «t 11. Fi*. 19 m 22. F,*. 27. dtmUir** cru»me dana tou* I**

autre* ditpnaitifa aan» eirep-

lion.

Fi*. 7. IS
0.00 0.00 0,00 «t 14.

Le* figure* A, D, C *t D d*

la planche 3, a* rapportent à

0,54 0,02 1.74 Fi*. S, Fi*. 20. . -
de* outre* pratique* daua une

parut lie (T1

,05 d'épaiateur et

conaiieréa daua quaire raa di*-

0,04 0.02 0,02 Fi*. 0 *t 12.

Fi*. 10

«t 13*.

Fi*. 11. F.,. II. *
tiurta : dana le premier, f«»

orifice* ne «ont p*» liante» par

une ratine à leur partie aupé-

Heure; et, dana Ù tfoia aui-

\ 0,54 0,00 0,00 • • Tanta, ou leur a adapté aurcea-

alternent un» tanne, dea fenil-

l.SS Fi,. 1.

lure» et un leiul pour t**e*oir

cette tanne.
0.02 0,54 l,U

0.54 1.64 1,56 Fi,. J. • • •

0.00

j

Planche S.

( 0,64 1,54 1,54
Fi*. A. B.C

- * -

«t D.

I
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TABLEAl

Orifice de o“,20 de hauteur et o“,îo d

DATB9

«M

«uaiaos

4re

Là ilAl'T CL'R DU NIVEAU DE L’EAli DAV

a 3-.30 B* AVOKT C'B foainca.

J.

». «*/ 4. a.

•tlllU iliun

4a

'PP*'*

» _ H

»—V “ •

U

4m « a,

M
4« V.

r*>

uwafi .

,daa> Am X>,

H»

Ttlrei «• B. (W(*.

IF DE LA
Aun. lit»*». litre».

1 1 ,6798 8.40 3,7414 229,636 138,769 0,6042
U 1834

2 1,6728 8,36 3,7286 229,144 137,928 0,6019
0.6031

5 0,9113 4,5« 4.2286 169,144 102,316 0,6049 0,6049

l3r,o-.»«Wr» 1634 4 67,938 0,6009

»
0.4073 2.04 2,8273 113,100

68,095 0,6021
0,6013

. 33,228 0,5967

> 0,2333 1,27 2.2300 89,200 53,085 0,5951 0,3962

fl 53,230 0,3967

14 novembre 1534

* 35,398 0,5744

>« 0.1210 0,61 1,3407 61,628 33,363 0,3738 0.5746

11 35,478 0,5757

DISPOSITIF DE U
« 1,7761 fl.flfl 3,9028 236,112 141,992 0,6014

13 1,7361 8.79 3.8728 234,912 141,950 0,6043

1» 1,6674 8.34 5,7193 228,772 138,209 0,6044
0,6034

12 nutembr» 1834 13 1,6634 8,33 5,7131 228,604 137,669 0,6025

16 1,6661 8,33 5,7171 228,684 138,004 0,6035 0,6035

U novembre 1834 1?
0,9261 4.63 4,2623 170,492

103,443 0,6067
0,6065

16 0,6062

0,4261 2,13 2,8913 115,632 0,6030
0,6037

1

31 32,739
0,2311 1,26 2,2193 &S.780 0.5900

13 oov.-bre 1834 0,5976

23 35,506 0,5712

24
0,1231

SJ,,™ 0,5739

« 35,817 0.3762

26 35,711 0,5743
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largeur, débouchant librement dans Pair.

L£ RÉSERVOIR ÉTANT MESURÉE

i 0“,02 » awo

s

t sa iMiinci.

vau
airain

iu Je
theerigae

U dtNW P"

n H
-

4e V.

é* IMf'MII 4* D,

faut tuoj.ua*

tklpl pMI

apinnu. tkw|<

FIGURE S, PLANCHE I.

OBSERVATIONS PARTICULIERES.

aéue. litre».

8.40 5,7397 229,588 0.6044

8,56 5,727$ 229,112 0,6020 0,6032

4,55 4,2272 169.088 0,6051
0,6051

2,04 2.8307 113.228
0,6002

0,6014 0,6008

0*5980

1,26 2,2252 89,008 0.5964

0,5980
0,5975

0,5839

0,59 1,5157 60,618 0,5833

0,5852
0,584)

La «tiii à u imIu d« l'eri&ea miw|« un peu. pour |«e

fort>* chargea , »m la direction prolongée d# le fer» du réeer-

*oir la plue rapprochée de cet oritce

FIGURE 3, PLANCHE 1.

1,7751 9,88 5,9011 236,044 0,6015

1,7571 8,79 5,8711 234,844 0,6044

1,6664
'

8,35 5,7176 228,704 0,6046

1.6644 8,32 5,7141 228,564 0,6024

1.6651 8,33 3,7152 228,608 0,6037

6,9250 4,33 4,2598 170,392
0,6071

0,6066

4.4270 2,14 2,8943 115,772
0,6016

0,6026

0,2513 1,20 2,2248 88,992
0,5929

0,5962

0,5811

0,1190 0.60 1,5279 61,116
0,5857

0.586)

0,5843

I-erf" apperencee de l'eroulem»»» aont laa ai»M ipe dact II

I* raa dae aeiDcea parole.

Ot» a fait l'eipérienee a* 16 aana regUr U niveau de l'eau

dama la rlunoir, et l'oa • pria, pour établir la ealcol , «aa

moyenne antre laa chargea au commencement et à la fin de

l'ank>letnani , dont la datée a été d* 9?', 5. La réeollat ainsi

obtenu rat la na^nae iju'en opèrent aeee un nîvaan «matant,

ce dont «a rouie it t'eeeurer.
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V I

largeur, débouchant librement dans l'air.

LE KLSmoa ÉTANT «KSLUf.E

i 0*,02 b* *»i»t bi Ltxktric •» >

U1UI m|«u
tlru.i

uu ••

OBSERVATIONS PARTICULIERES.
ikMOfw

ia imIMI *• 0

U nin 4m 4* M 4» »•»««
-J*

u

fmiM,
en r—

*

*•
JMKt,

'U.w 4» H. 4. V. •iptnn».

fIGCBE i, PLANCHE 1.

mtut* Mh>.

0,6213

1,7994 9,00 5.HIJ 237,65*2 0.6210

0,6212

0,6212 Ka 18*29, uu « recueilli U Jrpcutc «U«.i k huttn ru drer-

ptnlr d*er«l «u u* 30 du Mémoire publia eu 1832, Uudi*

qu'en 1831 on •*(•1 »»r*i de <elo» «d .
«•'©• »

1,7857 8,93 5,9187 336,748 0,6213 *0,6213 eouMruit en 1830 pour rempbrer 1* premier. Lr» reaullaU

oUemu den» l'on ot 1* autre e»* iVmrmI bit».

1.7607 8,80 5,8771 235,081 0,6224 0,6234

0,62341,7078 8,54 5,7881 231,5*24
0,6233

1,0978 8.49 5,7712 330,848 0,6234
*

1,0057 8,13 5,7676 230,704 0,6236 0,6*2».

1,6898 8,45 5,7576 330,304 0,6*237

i.im 7,15 5,2961 311,344
0,6250

0,6*250
0,6250

0,6-253

1,3819 0,01 . 5.200, *208,264 0,6*257

0,6247

0,6252

1.3418 6,71 5,1306 205,2*24
0.6253

0,6249
0,6251

1,3730 O.S? 4,9973 199,892
0,6246

0,6245

0,6213

0,0246

Avant d« procéder à l'eapérieurr 44 , un a fait U* trou qui

«ont rete.u » 4 bu. Pour «elle» ci . Confite rUit ,
romme eo

1,3378 6,1*. 4,9078 196,312 0,6243 1828 (fig- 16, npVn«u«a* 11 1 1 ri »ut*. ], prolongé uu dehore

0,6249

•

du r<-»cr.cir par un cju»I boritonUl J» 3 mitre» J* longueur,

qu'oo » brurqutuieat eale«4 pjur faire l'cipArienre 44 , un»
n*n tlitnger »n rret* d» l'appareil. D» rette manière. «n »

I.U39 5,6» 4.6998 187,993 0,6331

0,6943

0,6241 confiais directement l'influence du eiurl «ur 1» dr'ptiuf , »t

reconnu qu’il
y
mil un accord parfait entre Ire reaullaU dre

r* péri Mire* dr 1828 et d» «rllr» d* 1829 rt dr 1831 («uyre

le trbleau o* XXXIY).

:
0.6026

•

».2730 6,37 4,9973 199,892 0,6043

\ 0,6042

| ,

0,6037
i
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Orifice de o'.ao de hauteur et o",ao d
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v I.

largeur, débouchant librement dans l'air.

U RÉSERVOIR ÉTANT MESURÉE

BiVM. »tu« Lite*,.

1.604V 8,03 5.0111 334.444
0,6381

0,6361
0,6371

0.8899 4,45 4,1793 167,133
0,6383

0,6356
0,6370

0,6372

V.3430 1,73 3,5940 103,760 0,6376

0,6371

0,6373

0,6306

0,3013 1,01 1.9975 79,500 0,0303

0,6362

0,6363

FIGURE 11. PLANCHE 1

:
0,6625 .

1.T77S
;

8,89 5,9048 336,193
J

0,6636
'

0,6619
’

\
0.6623

!
0,«MJ

'

1

1,6733 8r3« 5,7337 339,308

j

0,6635
|

[
0,6622

0.6633

|

0,6658
)

1,3709 0,35 4,9031 199,734 .

|

0.6668

f 0,6647
'

0.6658

i Mttt
0,7951 3.98 3,9491 157,976 0.6707

( 0,6712
f

0,6710

! 0,6827

‘7.4033 3,01 3,8093 113,373 0,6827

( 0,6827
j

0,6827

0,3974 1,99 3.7931 111,604
0.6838

j

0,6830

OBSERVATIONS PARTICULIERES.

La ««fera de l'«au
,
dan» U id«rrvaii. plu» heul du

tôt* A* U (*<c la plu» reppcothae d« l'orifiM que d» cAlr

oppoM. al la «aine ,
• M uilii

,
cor. serge plu* ou noiu* t«n

la diruetiou prolongée de c«U* fat* , mIm que U di irge *et

plu» ou «mu fort».

Ln ieiac.u• cb etnont d» l’orifie» , I» diale ) l
,
»*trd» d»

l'étroit reaarcoir qui le précédé ixMaddiaUnacai , »t I» contrae-

lion d« U «aine •*» ce point .
deviennent de plu» an plu» aen-

tiblee 4 tUMUiu que I* charge d.minue.

V
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V I.

largeur, (léliuurhanl librement dans l’air.

LE RESERVOIR ETAST UEM REE

1 0",02 ta *«ro»r an L’Y.ikinca,

OBSERVATIONS PARTICULIERES

FIGURE 0. PLANCHE 1

a*»w liane.

0,3383 1,19 3.1617 •MM 0.70)0

0,7009
0,700,

0,7429

0,7429

0,1989 0,95 1.9317 77,368

1

0.7428

0,7439

0,7433

0.7424

0.7439

0,7761

tu 0,7764

0.7755

0,1729 0,86 1.8418 73,873
0,7713

0,7787

0,7757

0,7793

0,7759

0,7768

’IGURE . PLANCHE 1.

1,7680 8,84 5,8893 us.y.i
0,6690

0,6717
0,6704

1,6600 8,30 5,7066 338,364 0,6711 0,67)1

1,3905 8,98 5,2343 309,314
0,6766

0,6763
0,6764

0,6833

0,8733 4,S7 4,1300 165.560 0,6809

*,«»
0,0817

0.5,75

0,1830 0,90 1,8900 7S.M0 0,5996

0,5980

0,5984

Pou# Im ripencucee U** 10S, 100. 114 rl 11 S, U barrage

décrit a* «i* Al de laite deerendiit jnenu'A D*,05 an-deeaua

do bord eupenrur de l'oriCea, tond*» qu'il était ftilj*re»»ni

oupprim* poor lotie» le» aulne eapérieixet.

La charge O* ,

'20V2 *»< ai rapproche* de celle qui cormpnnd
» ri»Maul de la formation du dévoraair «joe. pr»«ir peu qne le

iîN« baiaar, la eurfoee do liquide $e Jéta«li» bruequemrnt

du bord eapêrteur de l'orifice , »l drare n<l lent A coup d’usa

quantité uouLI*. Si. au «onlrair* , <a ni»*»* a'élèi# tan tant

nuit peu , il w fono* tuaUiiianewanl un fort mam «notre

l'ofiif», d*u» rintânrur da raænoir.

Pour i'exptrienee 131 lia . eu a prolongé l'orifice au driiora

du rénmoir par an «anal bornant*) de S métro da longueur,

afin de rwaeleter dire* lemenl l'influence de ce ranal nr le dd-

peoee, et da relie» la» opérations de 1831 avec ««Ilee de 1838
(fig. 19, ri{itri**nt«r 1)45 ateuir. ). L*>a rouliel» obtenu* A

«a# deoi epoqor» l'accordent bien [aoy, le tald«aa XXXIV}.
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Oriiice de o“,ao de hauteur et o",ao d

BATS* imtio)

LA HAUTEUR DU NIVEAU DE LEAL DAX

à 3-.30 ii uoir t<> LHmnu.

iti*«•

4m Am

iiMmiku

le un tri

4e

Tenfiov

valeur 4e U.

4e

rerpee*

Il _ *1

k— k' ~ •

4e

U vMeeee

4ee • K.

4e V.

tkéerifne

1"

,.U*r 4e D.

rfeeun

**•

veleer 4e K.

le tulu» 4e P.

en 4e refperl

l*«

6h« peuek^ee

Suite du DISPOSITIF DE Lj

<ultr». Aine. létree. litrea-

IM 65,947 0,6312

15 r* 1831 . . >» 0,3477 1,74 3 /.I18 104,472 65,757 0,6294 0,6312

IM 66,135 0,6331

39,891 0,6307
13 novembre 1H3I ... ....... m 0,1374 0,64 1.5611 63,244

39,874 0,6305
0.630C

IM 39,773
W <n..n>bt. IU1

IM
0.1273 0,64 1.5803 63,212

39,867 0,6307
0,6300

13 novembre 1831 159 0,1174 0.34 1.5176 60,704 38,239 0,6299 0,6299

DISPOSITIF
-

DE L<

160 1,6391 6,15 5,6433 236,132 144,131 0,6374
0,6373

ICI 1,6256 8,13 5,6472 225,8(48 143,923 0,6371

6 novpmlre 1334
165 108.572 0,6379

163
0,9346 4.62 4,2593 1 70,373

108,854 0,6389
0,6334

164 71,128 0,6403

9 novembre 1834 lu 0.3931 1,97 2,7771 111.084 70,921 0,6384 0,6394

166 71,035 0.6395

167 91,191 0,6424
3 novembre |83i 1U 0,3441 1,33 2,1883 87,332 56,261 0,6428

169 56,369 0,6140 0,6410

7 novembre 1831 0,1641 0,83 1.7942 71,765 0.6471
ni

DISPOSITIF DE L

173 1,7223 8,61 5,8125 233,500 148,809 0,6400

173 1,7107 8,33 5,7931 231,724 148,485 0,6408 0,6*06

7 novembre 1331 .

1,7001 8,50 5,7751 231,004 148,940 0,6409

175
1,1744 5,87 4.4000 192,000 0.6419

123,280
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LC RC5EKVOA ÉTANT ME5LRÉE

i 0“,02 i» taon di iwrKi.

OBSERVATIONS l>AATICtLIÈflES.

•n««re« IKw*.

D.63SI

1,70 2.5826 103,304 t,W
0.6W2

0.63*4

0.58 1,5090 60.0*0
0,8840

o.wui
0,1.630

0.58 1,5014 «0.030
0,6022

0.0020
0,6630

l'ouï ! «p«ne««f «' ISO, i« boni atapcncur Je lonSc* Ml
|

decoucert , es ion ciaU* , »ur une longueur Je 0*,06, *1 »
dietani* a la aurf*** J» la l.tae qui an nrt eal , en re point,

d'eneiron 0m,02. Ainai, telle eipénence ne m rapport* imc-
leaient ni ai nrifcre* fermé* par U tient ni eut lÛtenoin.

FIGURE 10. PLANCHE 1.

J,0234

1,6949

0*14

8*12

6*6621

5,6450

226,0*4

295,836

0,993# 4,01 4,2564 170,250

0,3890 1,(M 2,7625 110,500

0,3402 1,20 1,1707

1

86,028

|

0.1506 0.7a 1,7522 10.088
j

1

De «Laque file de l'orifice, Ire filet* jailliMul de* '!***'*
Il

a* ilrlarlirut de L ruik Je le «eine et ee rencontrent à en-

viron 0",I0 en aval, ce qui donne lien l un jet d'eeu qui

retombe «n (orme de pliur. Cet eflet diminua e»#e le* rkatM* (

en même tnupe U «niae t'élargit Je pin* en plue, et le# blet*

partant de# angle# eu parieur» finiatanl par ('attacher au* jou#n

latérale* . on tuwnrnli à 45* Je l’embraanr* dan* laquelle

Purifie* eet ancaater. L# jet d’nau ditparall lomqu'on bouefi*

b# feuillure* de la *»nne , mat* la *#in# ne eca#e pa* Je l'élar-

gir comme on l'a indique.

La feuiilnrc de 0-.006 d* largeur, dan# laquelle gtiaa* la

«annr <ia l'orifice. était bouchée pour l’aapétienre n* 169, Undil

qu'elle était ou*crt# pour tonte* le# antre* capérvetice*
,
afin

de reconnaître ai elle a* ait quelque influente anr la dépetiM.

IGURE II. PLANCHE I.

1.7192 8.00 5.8075 239.300 0,6406

1,7077 8.64 5,7880 231,520 0,6113 0,6410

1.6971 8.49 5,7700 230.500 0,6414

1.1712 5,86 4,7934

.

191,736

.

0,6495

0,6430
0,8128
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S! R LES LOIS DF. L'ÉCOULEMENT DE L'EAU.

Jarfjeur. débouchant librement dans l’air.

t taBsssstmsm is». —
LE RÉSERVOIR ÉTANT MESURÉE

» 0*,OS h » i*oiwric*.

OBSERVATIONS PARTICULIÈRES

»•!•» *» ». A,s**

FIGt'RE 11. PLANCHE I.

3,98 3.9538

0.3990 2.00 2.7978

0,1487 0,72 1,0700

ll, *»W
! CMll Î

1 0,044*9 I

67,160
]

0,6416 ( 0,6476

f 0,6472 J

1 I

FIGURE 12. PLANCHE 1.

7,63 3,4716 213,164 0,6108 0.6108

4.33 4.23(10 169.040
0,6110

0,0100
0,6110

1.81 2,2710 00,340
0,0054

0,6046
0.6050

0,37 1,3014 60,030
0.6019

0,6057
0,6033

ma a la tnltne for»» que dette l« '»» d«i aineee pe- Il

FIGURE 13>. PLANCHE I.

8.07 5,7903 231,072 0,0419
0,6420

8,03 5,7934 231,736 0,6420

4.50 4.3038 168,112
0,6422

0,6443
0,6433

3,04 2,8324 113,396
O.MIW

0.MS7
0.6478

1,35 2.1065 37.860
0,6373

0.6393
0.6384

0,30 1,5180 ' 60,730
0,7321

0,7331
0.7526

I.* i»ia« , i aa Milit de l’eriïtt , »'él»r(fit d'autant plu* H
J*bi le a*n» horiiontal qee |ea charge» aonl tilua faible»

; pouf
J|

le» dan» dernière», um *l«rgiaaearot tel .qu'elle '«tuthtll

à U pan» eatéciewre de la fa«a d'aval du reaervoir.
l|

A l'entrée de petit ré»er*Oir qni précéda iromé.liilement
Jj

l'orifice
,
la «aine a* ronIrait» at ae détache d«a paroi* lautry

ralee aur «ne rertune étendue. l.a «bute 4 relia entrée, Ih
ranoti et le» tourbillon» circulaire» pré* da l'aciiire , «U* Il

viennent il# plue en pie* eeoailde» i meaure que la charge

Q
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286 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
Suile da TABLEAt

Orifice de o"\20 de hauteur et o“, 2o de

LA HAl I Kl H DU MVEAi: DF. l.'EAl DAM

DAT» A LU1*0* k 3-,50 ta Awnr Dt LiNkirtca.

•AU CM Mniii •um
4m

U «un

a*

te

r*»

.ffMti»

H»

te (Miami te »,

lM te nnmt —

iimiiidi •llliltHK.
I mltl ,

• •Ira» te II.

lappart

Il
__

«

*— 4’ =
•

'

te* 4 II.

te V. ••Ira te U. ••Ira» te 6. •ter,..

DISPOS1TIF DE LA

•Mit*. I*m. UlXL

191

102

1.6645

1,6713

8,42

8.36

3,7433

3,7264

220.040

229.056

136,980

136.314

0,6827

0,6824
0,6826

23 n.,«rmUr lüM .03

104

103

0,9143 4.37 4,2336 169.424

1 13,639

1 16,483

1 16.636

0,6823

0,6875

•yflMB

0,6869

22 IUY .......
106

107
0,4103 2,10 2,8600 114.760

70.602

70,660

0,6944

0,6042
0,6043

23 no*«nik>n< 1 SJY .

103

100
0,3010 1.31 2,4336 07.344

70,222

60.936

0.7214

0.7100
0,7305

.«0
1.7410 8.71 3,8442 233.768

158,702

133,567

0,6793

0,6783
0.6733

'ii nvtanto* 133-4 . 202

203

204

0,8073 4,40 4.1900 107.640

113,735

114,638

114,326

0,6778

0.6633

0.6824

0,6612

1

203

206
0,4105 2,10 2,8600 114.760

78.968

78.673

0.6883

0,6835
0.0860

25 itoxmlira 163-4
207

”*
0,3045 1.37 2,4441 97,764 *

69.206

60,166

0,7088

0.7075
0,7062

209

210
0,3019 1.31 2,4336 07.344

69,280

60,294

0.7116

0.7118
0,7118

DISPOSITIF DE LA

211

212

1,7633

1.7335

8.62

8,77

3.8318

3,8651

233,272

234,604

164,171

163,089

0,6076

0,6000
0.6084

23 i.'>»Mnlrt 1334.
213

214
0,0035 4.32 4,2100 168,400

116,054

117436

0,7010

0.6098
0,7004

213

216
0.4005 *.05 2.8343 113.330

70,074

70,811

0,7034

0,7030
0.7047

27 tunuulirv 1334
sn
213

0.3045 1,32 2,4441 07,764
69,447

60.624

0,7104

0.7122
0,7113
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largeur, débouchant librement dans l'air.

LE RÉSERVOIR ÉTANT MESURER

(T 02

-

mt
ilno^w

*» m4uw i* I> OBSERVATIONS l'AHTlCL’LIKRES.

i «Mi 4*

r*«
n do rafpen —

Il ,|W,M
t(0M4. .

*

» P*’»’ .......

> ••i.nétH
k— fc'

“*
.

'

* V.
*• “

FIGURE 3. PLANCUE 1.

|

—... IRm.

k 1,6784 8.30 3.7347 229,388 0,6844
O.MU 1.» li.rriçr rn avant du reær.oir décrit «• u* 41 du Inl*

! 1.8*34 8.32 5,7124 228,49<> 0,6841 auhairtail pour c«« nauf atptriaurat.

0.6H3I

;
o.#]» 4.36 4.2319 169.276 0.6SSI

0,6891

0.6598 .
• 9

|

o.vm 2.16 2,9127 116.508
0.6840

0.6838
0,6839

|

0.2611 1,31 2,2046 90,584
0.7752

0,7726
0.7739

.

1,7329 8,66 5.8305 233.220
0,6809

0,6799
0.6504

pour 1* 200‘ «iperiaacc «4 pour tout** hIIm i]ui U nititil.

0,6782
A IVuIrée du petit réaenoir q»; prveédo inraaédialaaneat

l'orificc , U « » i iio ir contracte M •< détache dea paroi* late-

0.8963 4,48 4,1933 167,732 0,6838

0,6828

0,6816 rala» mi uaa certain» loogueoi . I.a chuta i mw anime, le»

r*uo« et lea liwiàullona circulaire» pré» da l’ocifir* d*-

viennent de plui rn plu* ænaiMea * mrinr» que U charge

0,4324 2,16 2,9127 116,508
0,6780

0,6733
0,6767

diminua.

La «aina, «a wrtaii de feriii», «*t tte*-apl»ti» i «a par-

tie aopénrure, al «a an t'élargi taant de plaa an plut daM R

0,7605
mm Loi iKiulil

1 0.»|J 1,32 2.2779 91,116 0.-59»
0,7591

0.2609 1.30 2,2624 90.496
0,7637

0,7657
0,7657

FIGURE 14. PLANCHE 1.

1.7607 3.80 5,8772 235,088 0,6967

1.7507 8.75 3.6603 234.412 O.IMt
0,6982 L*a *pp»r«n>*i de 1 écoulement n« différent Je cellca qui

•a rapportant au diapoeitif da la G guet 13
,
qu'au ca que |«

0,7013

0.7001

* «in* n éprouva aucun* rontral.nn a*Mik>in * ('entrée du petit

O.ww 4,51 4,2036 1M.JU 0,7007 réaervoir qui précédé immédiatamant l'orifice.

0.4034 2,011 2.8131 112,524
0,7107

0,7091
0,7099

0,397* 1,49 2,4156 96,624
0.7187

0,7206
0,7197

p
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aigrur. débouchant librement dans l'air.

a RÉSERVOIR ÉTAIT MESURÉE

k 0“.02 n Aimât 01 lutimi

» H

R-» " .

IGL’RE 6. PLANCHE I.

«aAlla

IMM

H»
omémn^mt —

M majmm»

ni» U D p*«*

Ik-r

IMMl

0.7SM»

0,7864

25.288 0.7853

0.7865

0.787ê

0.7864

IGURE 7. PLANCHE 1.

IGURE 9, PLANCHE I.

1.8406 18.41 6.0090 120.080
0.6901

0.6296
0,6299

0.0498 9,50 4JIM 86,392
0,6903

0.6313
0,6306

5.4525 4,53 2,9794 59,586
0.6344

0.6346
0.6345

0.2123 2.0408 40.610
0,6442

0.6416
0,6429

0,6005

0.0550 0.35 1.0349 20.778
0.6909

0.6918

0,6910

0.6911
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V III.

SL' B LES LOIS DE L ÉCOULEMENT DE L' EAU. 2!»

Iirgeur, débouchant lihrcmcut dans l'air.

LE F.rStllVOlK ÉTART MESURÉE

4— m

IIUU * 44*

4*i rtu®t. mi 4a D, OBSERVATIONS PARTICULIERES

U ««Ml* 4* •• ** TT
«4 *WMH

r«HM.
p«“

**
«kl^u. r~'

••In» 4a B à * V

FIGURE 1. PLANCHE 1. \
uttru. Mm. Lira*.

1,1767 37.53 6,0676 60,676
0,6642

0.6641 En 1929, ru* a Mruaill i la dapenaa «laH» la baMiu an chat-

0,6459 pan la ddant >u u* 30 du t»rm«ir® publie an 1832, Undia

qu'an 1951 ou »’«ut »ar«i .1* relu' as nt^onoini qu'on *

0,6647
0,6643

cncatruit «a IrtSO pour remplacer U orem.tr La* rraultat»

..Uruu i dan* l*uo ai l'autre «a» •'accordent lue*i.aiT» 55.54 0.9707 59.707
0,6638

0,6645
0,fit>453.19*1 55.92 5.9557 59.557

0,6044

I.S906 51,52 5,5965 55,663
0.SM7

0.6M5
0,6646 AimI d> procéder aui eiparicnrea 541 al 542, oa • fait

1rs dru» qui *n«t cotcea 341 lu Four raüaaei , l'on br» était
,

tenutua an 1829 (bg. 16. eapcueMM 1300 cl wair-i» pn>-

0,6661
0.66601.M35 «5,07 5.0569 50,569

0,665V 3 métré* lia longueur, qu'on a bruaquemao» enleva pour faire

La «iperianrcu 54 1 et 542 . tint riau changer an mit da

0.6666

0,0654

l'appareil IL eatte manière
, <m a en aalala directement l u»-

1.2978 25,95 5.0*59 50,459 0,6661 fluance dn <«mI «ur 1a deprune . ut reconnu qu'il V avait un

accord paifait entre ira ràeullala J«a aiperiauaea da 1928 et

da relira da l£29et da 1931

0.6652

J.DOflS 20,15 4.4457 44,457 0.6674

0,6674

0,6667

0.6673

o.sm 15.55 4,1m 41,495 0,6661
1

0,6664

0,6673

0,6680

Û.4841 9,66 5,0619 50.819 0.6689
1

0,6664

0,0687

i 0,6704

6.4749 9.50 5,0523 50,525 ! 0,6694

I 0,6691

0,6690

1

tym 51.92 5.5965 55.963
j

0,6261

t 0,6252

1

J

0,0157

1

38 .
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V [II.

SUR LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU «Il

Ufgeur, débouchant librement dans l'air.

L£ W SERVI)» ÉTANT MESURÉE

i 0*,02 » ti'iiT oa i-ounti.

iUMI .HM.

la taa'ai

4a

4a 4*

la «Ikmi

4» rMf&waal 4a D

E
*a 4a taftan —

OBSERVATIONS PARTICULIERES.

’utln.

•ù» «a n

*
•

*

4a» t .

4» T.
••Jaar 4* D.

paa.

p*»r «‘‘•r**

FIGURE ». PLANC1I E 1.

a4M« lira*».

0,6710 Pour la» etj.en'tirw 359 e» 300. on * resiietlli la depeihee

•lena la jauge e» nu^mnana
.
tandrâ que

,
pou.- la* *unaatn.

4.15 2.0246 20.244
0.6723

0,6723

0,6770

0,6719

'

om l'aat **r-»i da f«*i« décrit > a n* 4 > «la leile.

0.0696 1,07 1.2506 13,506 0,67üO

0,6770

0.6767

0.0474 0,95 0.9643 9,643
0,6968

0,6964

0,7337

0,0967

0.0349

nr.URE

0.69

i, PLANCÏ

0.3227

LE 1.

8,227 0,7335

0,7919

0.7329

1.7460 99,13 5,9703 48,703
0,6703

0,6707

0,6636

0,6705 L» aurfat* <l« l'eau , déni le iwntir, lYUta plue heu» da
c4t« de la face la plua rappi-xlitt de l'oribce que du cdté

oj.poad, rl la »aiu» , 4 aa aorlia
,
r«n««rve plua ou moiaa «era

I-» direction prolonir** de rail» Lee, atlca que la rliargr **a>

1,24*0 35.93 4,996? 69.96? 0,6729

0,6710

0,6767

0,670»

'

plai ou moine forte

0.9194 13*37 4,2447 «2,44?
0,6734

0,6714

0,6719

0,6734

Q.%793 ®*M 3.0664 30.664
0,6766

0,6762
0,6764

0.1509 3.19 1,7673 17,678
0,0788

0,6777

0.M71

0,6733

4.0542 1,10 1,0106 10,tM 0,6962

0.6998

0.6*77
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Orifice de o",o.S de hauteur et o”,20 d<

A onvaMfcre 1631 .

.

airlaiaacaa

LA HAUTEUR DU NIVEAU DE L'EAU DW

a 3“,.S0 n airorr » l'oamca.

t
33 actnbra 1831

J
368

f 369

! 390 1

31 Mintii. 1831 ) 391

f 393

I

393

i 394

I 395
3‘ t.tiobf* 1631 •

1 390

».
SW

1

400

\ «01

1 40}

îloelûbf 1831 4
1 «03

«03

«06

I

«o:

«08

«09

«10

«Il

U|
«13

6.0403

3.3900

00.403

33.900

« 1,110

«1.168

36.734

30.711

4.3393 «3.393

29.030

29.033

29.619

DISPOSITIF DE U

0.0609
0,6800

0.0612

0,6813

0,0611

0.6634

0.0698

0.6623

0.O61S

Djgfeedb^ioo^L^
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Orilice de o*.o5 de hauteur et o",ao d-

LA HAUTEUR DU NIVEAU DE L'EAU D\N

DATES Rl'ltlOI 1 3*,30 l« ADMIT » LNMUriCB.

i«itu

4m 4m •ar da wtunl 4a D.

4a

4a A*

la •.'*««

lllar p«

P“

•fiau»

P"

E
«a 4a r.ffMt —

Il U aa

4a V.

tataul, .

nkai 4a D.

il

aalaa* 4a E.

r*'

aAHhma.

DISPOSIT F DE U
allia*. litna. IIdm.

1" 1834
414 1,7356 34,71 3,8331 38,331 36,104 0,6187

0,6192
415 1,7348 34,70 3,8337 58.337 36.146 0,6106

5 noi«nl>rr 1834
416

417
O.OOVl 19,05 4,4273 44.273

27.776

27.831

0,6274

0,6287
0,6281

418

410
0,3261 10.56 3,2168 32.188

20,370

20,413

0,6328

0,6343
0,633'.

2 Mirralu» 1b34. ,

1
420

4,1
0.3248 6,50 2.5242 35.242

16,032

16,027

0,6351

0.6340
0,6350

l .» 12,607 0,6334

«U 0,2006 4.01 1,9840 10.840 12,380 0,6345 0.63*5

424 12.589 0,6345
.

»!S 5,120 0,6214

4»
427 3,162 0,6226

DISPOSITIF DE L

16 04*eml>p» 1831
428 1.8644 37.29 6,0477 60,477 38,329 0,6337

0,6337
429 1,8572 37,14 6,0361 60,361 38,250 0,6337

'

430
0,0706 10,50 4,3839 «MM 27,805 0,6343

0,6349
431 27,858 0,6355

432
0,4830 0,68 3,0813 30,813

19,611 0,6364
0.6371

433 10.648 0,6377

434
0,2402 4.98 2,2100 aa.ioo

14,182
0,6418

433 14,100 0.6422

436 3,418 0,6501

18 noirmbr* 1831 497 0,0354 0,71 0,8333 8,333 5,399 0.64T9 0.6473

438 5,378 0,6454
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es— - -- 11

L£ R! 5FJIYOM ÉTANT MESURÉE

À 0“. 0*2 U ABOUT DI L*OftinC*.

•u«ri

A, a»Dliu A* P , OBSERVATIONS PARTICrLlKRES.

,ur i. D. «*•*»« P"
n tnttua . tkiff*

rir.URE lî. PLANCHE 1.

!*U»I

32,13 5,0139 50.139
0,0200

0,6192
0.6196

20,19 4,4500 *4.500
0,6254

0,6289
0,6272

4.03 1,9887 19,887
0,6309

0,6318
0,6314

1 ,27 1,1152 11,152
0,6389

0,6393
0,6391

riULRE 13, PLANCHE 1.

1,7670 I 39.» I 94377 I 93,977

La *ùit • U niât forai* qto dan* U nt Am ni»*** paroi.

|
I L» barT»g, *ti onM da wanmr dicnt *• a* Al d» UiU, 1

rabaUuit pour l«a eaptrienraa nsoimiUoa J* 473 à 484.
I I La fan i tiare da 0“,006 da I • i ^'-nr, J,bo liqucii* gii*a« la 11

4 tS3i8 4S.34S 1
0.6850

j 0 6853 »ann* , était boacliéa p«*ar l’ripdrimr, »• 481, Uad» q»'eile I

I 0,6854 i ' (Uil oivtrtt pm t««l«i lr| oilm «pirini'Mi »{n <)' rt'na-|

naît» ai alla avait qarliju* influa»' • aur la dapenat. Sa «p- I

i 0,6028 1
prvaaiwi doua* imnadiji'iaanl lira è a» pl»» fr«»d «üarfftMe- fl

«niai \ f « «*! delà
9.73 3.0003

I 0,6854 i

i 0,6928 1

• 0,6948 (

^ 0,6950 i

i 0,6928
J

30,903 ! 0,6948 ' 0,6942

|
0,7040

11,MS 0,703* I

'

0.7070 0,7076

36.55 5,9877 59,877

0.6763
j

. I

0,6740 l 0,6761 Le Letraga ta avant Ju riaanair était «•liarament n»j>-
1|

0 6780 1
primé pour ta 485* «pànaarr ,t poo* Initia rtlUa qui la B

Digitized by Google



310 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
•Suite du TABLEAI

Orifice de o“,o5 de haulcur el o”,îo d

Digitized by Google



V III.

SUR LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L’EAU. 311

Digitized by GoogI



312 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
TABLE Al

Orifice de o“,o3 de hauteur cl o". 2 o d

Digitized by Google



SI R LKS LOIS DK L'KCOULKMKrs T UK L'KAl 313
v IV.

largeur, débouchant librement dans l'air.

Digitized by Google

A



iki(M p«nr aii^w
im D. 4t K. ôfMam, «turf*

DISPOSITIF DE LA

>5* 1.7621

535 1,7497

536 1,7494

537 1,7577

56,74 4,8795

68*46 MW
58,65 4,8750

58,59 ' 5.8721

35.277 23,914

35,253 23,941

35.250 23,824

33.233 23*835

42.63 5,0090

30,81 4,2590

1” no*»rahr* 1831.

>

18,35 3,1016 18.610 »
'***

’

j

12,899

8,26 2,9043
0^)831

;1 0.6835
0,6839 (

'

10 •o«f«kr« 183]..
2,23 1,1448

1,19 0,8380

DISPOSITIF DE U

60,84 5,9677

24,374 0,6789

24*475 0,6816

24,368 0,6756

456 .

557 ! 1.3004

20,663 O.r.518
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largeur, débouchant librement dans l’air.

U B ÉSERVOÏlt.ÉTANT MESURÉE

1 0*,02 n i*o*T »t ituutic*

H "

k— A * •
'

OBSERVATIONS PARTlCt'U'iRES.

FIGURE 4. PLANCHE 1.

Mm.

0,0121

FIGURE 3. PLANCHE I.

FIGURE 6. PLANCHE 1.

14.71
* > ;

0,6851

O.f-MI

0.6883

0,6925

0.6014

titre».

4 0.0676

0,61 0.4673 1,040 0.0775

0,0705

.
0.0749

6.60 0,4803 1.211
0.9037

0,9933
0,9935

1,7778 88,80 5,0056 33,622 0,6869

1.7608 88,40 5,8033 33,569
0,6886

0,6851
•

0,6860

1.3836 64.18 5.01%0 30,072
0,6902

0,6908
0,6905

0.9338 46.60 4,3803 17,131
0,6909

0,0908
0.6009

0,0936

0.2336 11,68 3,1409 8.564 0,0933

0,6933

0,6931

0,7062

0.0695 3,48 1.1677 4,671 0,7101

0,7133

0,7105

0,0236 1,10 0,6833 3,733
0,7559

0.7563
0,7561

1.4 Mat fart lia Ih* ,
dam» la i«*«*votr

,
a’àliaa plat Lut du

rdld da la far* U plu rapprocha* da l’onlki <]»• du r6(4

eppoac , cl U raina * 1 U torti* ,
ronaarga plu ou moto* a«ra

la dirattHMi jirnlcujfa do eallt ftr* , mwi qua la tbufa «M
plu o* moiu fort*.

Lai rrnou 11 tiuonl d* i'oribre , la rliala i l'aâlrétda

t'âlrml rrterrmr qui 1* prdcdda iatmâdiatomaal , H la canifar>

(ton d« la i«n •• et point , d*a restant da plu aa plu Ma»
•ibira i nwturt qu la tbup diminua

il

k
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DATES

In

RUME403

4m

mliiHUi.

LA HAIIEIR DU

ï 3®.50 ta non »« LNHUrtCl.

«4M*

l« Main

4»

l'ante»

,

»«Ja%# 4» H.

m «M tint» •tun

4a cmScmoI 4» D.#

-J-

4a

ripraa»

h a

t—à* **
•

4»

U Olto.M

4m A K,

4a V.

it*ai<fa»

t-

» tira. 4» D.

iImiIii

pu

TÜ,ar 4» I.

•WllUKO
paw

pa«* clopo

char*».

Suite du DISPOSITIF DE U
Aon. B>dVM. Ilw». U«M*.

•

11 oonenbra 18)1
715

1.1368 J 13,68 4.7225 9.445
0,018 0,7007

0,7007

716 4,163 0,7074

717 4,136
0.UII 44.14 2,942) 5,883 0,7020

71» 4,134 0,7025

7» *,i38 0,7028

7J1 0.4414 44.14 2,9425 3,885 4,123 0.7006 0,7029

7H 4,134 0.7025

723 3,001 0.7006

7J» 0.2391 23,91 2,1600 4,332 3,071 0,7089 0,7076

72) 3,064 0,7073

726 - 1,791 0,7107

727 0,0796 7.90 1,2493 2,499 1,797 0,7191 0.7186

7» 1,799 0,7199

7» 0,871 0,7501

730 0,0169 1.69 0,5758 1.152 0,307 0,7320 0,7546

i

791 0,870 0,7552

DISPOSITIF DE U
732 8,335 0,6951

• 7» 1,8320 183,20 7,7970 11,990 8,395 0,7002 0,6933

7)4 8,391 0,6998
•

7JJ 7.070 0,7002

7» 1,3014 130,14 5,0530 10.106 7,085 0,7011 0,7007

737 7,083 0,7009

7» 8.780 0,6994

7)0 0.9316 93.10 4,2730 8,550 6,013 0.1083 0.7007

ai ociofcw iwi 740 5.981 0,6995

d«|fl KM
jj«#

WËKS 0,7011
0,7007

i
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1,1810 178.80 5,8795 11,759 0,8191
0,6202 La »tu(<ca 3a l’oaa , daai la raaarroir, plu* ImuiI «lu

1,1817 178,17 . 5,5758 11,758 0,6312

0,6310

0,6515

«Ota da U fua U plu* npprwliàa da l'otite* «jaa da tW op-

poad. <1 U >riM, k u fcirtia , ooairrfa pliM ou moiaa ici» la

1,0085 100,85 4,4480 5,896 0,8313
diraclion proloagaa da aatU Ut* . m(oc çua U ikug* aat pis»

ou moim furU. .

0,6482

0,3240 58,40 3,8005 6,413 0,8487

0,0482

0,0484

0,2155 81.85 2.0361 4,112
0,0003

0,6000
0,6001

0,6771

0.OH6 0,48 1,5683 3,785 0,6745 0,8731

0,6730
' L



332 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
Suite du TABLEAI

U rifier de o”,oi de hauteur et'o“,'ao di

\

Digitized by Google



V VI.

SUR LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU. 333

}

Digitized by Google



334 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
Suite du TABLEAt

Orifice de o",oi de hauteur et o“,ao df

Digitized by Google



'J .V VI.

SUR LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU. 335

l

Digitized*by Google



336 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
Suite du TABLE A

Orifice de o“,oi de hauteur et o“,ao d

I

r

DAIM NDMtftOS 4 3-.50 BU ABOUT *> t*outncK.

«4M! •Ultll lifUM

Am 4m Mf Utoa
UM.W. 4. tkAmkfm

urlumii.
4*

••crMi
H'

r«rt#e*
.

.***•4*
, Huaatl

**
f»

••Im 4* n. 1 MM uptnnci «tuf»

msposrtIF DE L.1

mtUn. un. Uuw. lit,*,.

834

St)
1.9320 183,20 6,0276 11,035

7,464

7,470

0/208

0.6202
0,6205

836

817
1.1830 116,50 4.8216 9,643

6,119

6,117

0,6346

0,6344
0,6343

818
0.4081 40,51 3,1165 6,233

4,060 0.6528

819 4,061 0,6516

830

831
0.3381 23,81 2,1615 4,323

2.836

2.851

0,6607

0,6593
0,6601

s»
833

0,081* 8,46 1,2865 2,577
1.745

1.745

0/1771

0.6771
0,6771

* U4 0,787 0,7116

933 0,0156 0.5530 1,106 0,702

0,783

0,7160

0,7098836

DISPOSITIF DE V
837

1,8086 160,86 3,0565 11,013
8.008 0.6722

0,6730

34 1934 i

8.026 0,6737

I

830

840
0,0778 07.73 4,3700 8.738

3,900

5,986

0.6639
,

0,6835
|

0,6837

- 4,240 0,6718

1

0,3073 30,75 3.1535 6,311 4,303 0,6061 0,6960

33 »OM«l.r. 1934
,

843 )

|

4.3V 1 0,6958 ,

|

m
843 1

0,2530 23,30 2,2280 4,156
3,126

3.1*
0,7013

0,7008
0,7012

»»
i

. 1.417 0,7226 i

647 t «MK 0,7141•»413
j

~
|
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largeur, débouchant librement dans l'air.S=HH===“SHBSB=SBSaB“^SST
LE RESERVIHR ETAJCT MKSI RLE

À 0*,M u iniT ivuna.

...

Aa

4a
|

ul-
J

Ahiuw 1

H»

4a «mA.im, 4* »

.

K
*• 4» r.fton —

OBSERVATIONS PABTICULltjIlS.

•<;«r il N

i

Il II— "T

4m » M.

4a V,
•iln, 4a D.

;

r~
fana tfcaqu* 1

.....

|

FIGURE !». PLANCI1IE 1.

Bi'ni
|

!

|«uaa. 1

1

1.6868 557,36 5.7534 5.733

j

' 0.7904 1

|

0,730)
|

0,7917
|

[
0.7911 j

0,7309

La •aifas;* d« l'm , d»u* la itw fv.m
,
«'«lu»* plu* h*ul du

rhte d* U faca la plu» r*ppr*c46a d« l'uriHt» ij*« du cil*

oppoa» ,
ri I* vain» , 4 u *or1i* ,

tonsure» plat on m ou» «ar*

1* diicctioa prolongé* d« «tl« fut , Mat qu» I* ikirp *»t

plu* aa mot»* fort*

1,145? 359.14
|

4.7410
j

4,741
j

,

0,7330
J

' 0.7938 i

1

|

0,7324

i

0.6010 130,53 5.4554 3,435
1

i

,

0.7961
|

l 0,7355 1

0,7358

0,2573 51.44
j

9,3465

1

1

3,346 ,

!

I

0,7337

0.7341
|

0,7560
1

0,7348
|

1

|

0,7635 1

0.0750 15,19 : 1.3178 1,318 i

1

0,7660

0,7644

0,7643

0,0158 3,16 0,5567 0,557
|

1

0,8348
|

' 0,8348 1

1

0,8348

FIGURE 6. PLANCHE 1.

1,7376 547,53

•

5,8365 5,839
0,717»

0.7171

0,711V

1.2050 341,00 4.8630 * 4,862 0.7203

0,7190

0*7191

0.U13

0,8055 161,06 3,9747 3,«15 0,7313

0,1333

0,7233

.

j!»

’

Digitized by Google



EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES

Digitized by Google



SI' B LES LOIS DK L'ÉCOULEMENT DE L'EAU. 3<i5

IC VIL

largeur, débouchant librement dan* Pair.

LE RÉSERVOIR &TA.TT MESUREE

à 0“,0Î la tmi m l’onnn.

»

tlMIM

Ui—nyw

• •tara

n m4Ui..i a. 0 .

>
—

•ini 4* ». l^l»!

•Ui|t

FIGURE fl. PLANCHE I

FIGURE 9. PLANCHE 1

OD5I«Vi ricm» PÂHTlCliLIÊIII.5

•40». ***** IM«

*•»
0.4325 90,50 2,0707 2,000 o-n...

o.m»
0.725»

0,7411

0.101* 36,24 I.M34 1,004 0,7407

0.7414

0.7411

0.7907

0.0453 l,M 0.9117 0.922 0,7918

0,7018

0.7914

0,0143 Î.M 0,0207 0.440
0.8924

0,8024
0.092k

IV A
•ir r

«f.*vRL' -

1,8790 375,92 0,0723 6.072

0,6007

0,6032 0.6014

1.0100 202.00 4.4413 *.«i

0.6003

0.6009

0,7007

'

0.MW

0,5156 103,12 3.1804 3,100
0,7167

0,7170
0,7160

0,2155 U, 10 2.0461

N
2,046

0.7330

0.7335
0.7333

* •

0.0040 10.08 1.2006 1,201

0,7738

0,7676 0,7712
•

;

0,0405 6.10 0.7735 0,774

0.7723

0,8164

0,8152 0,8187

•

0.8243 •

fi
“

v • *

n ^i* A4

w*u
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Orifices en mince paroi plane de diverses hauteurs et largeurs, débouchai!

La charge rat mraurrr loin de l'orifice, en u

VALEURS
CNARO* l

dm-msi
atfNÉftO* — -

1

OATE* M< la laloatQii

A., iitru » iPHinn, i *» S1IPOIT I par Knli
ImIB,

lirlinidi •• n il

ORIFICE DE 4T.01 DE HÀuTEllF

•hffi

1,7120 83,00 3,7033

1.7035 65,43 5,7803

1,0315 31,OS 4,4765

1,0155 50,03 4,4700

|

0,3445 12,33 2,1004

ORIFICE DE 0-.60 DE HAUTEll

3,7862 45,456

ORIFICE DE 0«,20 DE HAUTEl'P

5,7333 33,933
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librement dans l'air, dans le ras dn dispositif de la figure I
,
planche 1

.

wtnl où l« hquide est parfaitrmrnt stagnant.

Dirais!

tntini

P«» HCT»*» .

i«i—* 4, a.

v.uüt:a

4m

coirrictiaT m D.

M
B

*• -p
•

VALEUR

OMI Ul«

la

B

HOTEKSE.

A tliUi.

4m

B

OUEAVàTKH» MimCUlilMS.

ET 0”,60 DE LARGEUR
Uma.

43.130 0,6908

43,353 0,6340 0.6317 0,6317

43.143 0,6210

33.73® 0.0M1

33,Ml 0,6333 0,6363 0.6263

33,633 0,6270

16,072 0,6343

16,063 0,6330 0.6342 0.6345

16,673 0,6343

VT O“,02 DE LARGEUR.

40.131 0.6262 La raina uo.» («me ir*r-r*ra*rqu.»l>l«
; oe m • (ail lr larir

40,303 0,6343 0,6356 0,6167 •1 m l'a tUaatnàa au la plantkt 6.

40,426 0,6362

‘28,635 0,6300

24,540 0,6378
0.6399 0.6335

14,623 0,6114

18*557 0.6002
0,6103 0,6382

,T 0“,02 DE LARGEUR. •
,

14,204 0,6105 * ,

14,108 0.6191 0.6193 0.6195

14,300 0,6102
. '

.

10,546 0,6643
0,6337

10,564 0,6330

8.033 0,6408

8,003 0,6302

5,070 0.6450

5.082 0,6464 0.6451 0,6524

5,077 0,6448

A4.
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Orifice de o“,4o dç hauteur et ow,t>o de largeur, pratiqué dans un<

LA HAUTEUR DU NIVEAU DE L'EAU DAN

RAHA mUoi 4 3-,50 » «Heur »i l-uairiki.

*

4.. •U du mlt'uii II P .

U c.u. *• i* •IkiIm
^ ^

«

4. U ni,«i r*»
! i,

- _

l oi.L.» .

«*• » n

.

.«.Mol..

i.i« 1 . un

...p. *•*»

• . i«i 4* n. Ii V. • iltw 4. E. Iiflliww,

DiSKÏiHTIF DE LA
•4°** Mi»., Mm*.

10 jBc.tr. 1844
1000 1,7070 4.17 5,7865 1396.832 634,762 0.6011

1001 1,6715 4.18 . 5.7264 1371,336 821;«54 0.5976 0,0006
y lir.-rmbfr IH3i 1001 1 .6545 4,14 5.IW7I 1367,304 824,244 0,602a

1003

1004
1,3085 3,01 4,8690 1166,560

711,791

710,634

0.6091

0,6081
0.6086

1005
0,8105 1,10 .,0607

S fJct.Ullxc 1 834 100*
974,566

«somm 0.6166
o.eifit

1007 450,624 0.6077

1008 0.4865 1,33 3,0897 ni,m 451,199 0,6064 0,6080
1000

-

450,602 0,6078

...
1010 0.31)5 0,78 2,4720 593,280 349.670 0,5697

».M9S
1011 0.3035

#
0,76 2,4363 564,712 344,942 0,5899

DISPOSITIF DE LA

1 1 (nln IU1
1013

1013
0,3045 0,76 3,4442 566,606

371,956

371,179

0,6341

0,6318
0,6336

DISPOSITIF DE U
ion 1,8785 3,70 5,3856 1393,544 512.11» 0.6283

0,0151- 1015 1,4175 3.54 5,2733 J56S.5SI2 794,897 0,0281
'

'

11 d<.tro Lu iWl ...........
1010

1017
0,7073 1.90 3.9554 949,296

616,047

618,747

0,6460

0,6516
0,6499

lois
0,4865 1.32 3.0807 711,Ut 484,640 0,6536

0,6535

La-ZI
464,420 0,6533
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paroi plane de o",o5 d'épaisseur et débouchant librement dans l’air.

LL lU-SERVOlR LTAST ilRülflLL

À 0*,02 n umir »* tHWtrici,

——

—

r™

le «mire 4e de

ta TiUm

vlnua

tV*exigea
4* mdu»l 4e b,

t
•* du r.ppett—

1-ereS.e,

reppeet
de. * U

,l'

eu peur mepaene 1

tthw de H.
4—

4

,=
e d* V. ••partent».

{

paua «bagua
|

«ba*f*

OBSERVATIOSS PART1CIUEHL>

FIGURE A, PLANCHE 3.

maere*. matma.

1.5635 7,82 5,5382

0,8900 4,48 4,1020

0,4035 2,02 2,8134

0,1310 0,09 1,6394

FIGURE B. PLANCHE 3.

J,7840 Mi. 5.9158

1.7380 8,7» 54727

0,9340 4,87 4,2807

0,5810 2.91 3.3702

0.4000 2,00 2.8014

0,1020 0.81 1,782»

FIGURE C, PLANCHE 3.

0,4350 , 2.18 2,0213

0.1000 0,80 1,7717

FIGURE ». PLANCHE 3.

1 .0280 8,13 5,6481

1,6210 8,11 5,6301

0,8990 4,50 4,1995

litre*.

|
1 i

684,584 1

0,0045

0,6012 <

0,6028

1

503.112
' 0.6089

0,6079
0,6674

337,608
0,6065

0,0039
0,6052

196,128
0,5933

0,3939
0,5938

709,896

704,724

0,6335

0,6378
0.6387

513,684
0,6379

0,6384
0,6382

405,144
0,6426

0.6386
0,«06

336,168
0,6416

0,6405
0.6411

213.938
0,6277

0.6296
0,6287

350,558
0.6733

0.677B
0.67J7

0,6384
0,6589

212,604 0,6593

0,6685 0,6685

677,532

676,692

0,6741

0.6737
0,6739

503,940
0.6777

0,6773
0,6775I—

i

La ««•• e*t rotitamment datathee il« toute* U* paroi* 'le

Confire. Tonlrtpia
,
pour U charge J* 0“, 136* , «Ile eet alto*

cher à U kw a<ar longueur d'entiron 0“,00 4 partir de*

angle* , et rrtt* longueur diminua ata fer *1 4 tneaurc qtau fl

tharg* augmente jua-qn'i celle 4* 0“,60, po*r laquelle elle

••t preequ* nulle.

La veut* eet roatiamiMtl de tache* de I* Lato «< Je* jonc*

• ertualea de l'ortiw , ma» *IU «il attachée 4 U f*«# inf«

neara da U •aune qui le limita par le b*«l ,
eue une longueur Fl

d’abord fort petite 4 partir dee angle* . al qui augmente Fl|

uiriure que U charge diminua ,
jutqu'l être dt 0*,13 loriqua I

ret» charge eet réduit* 4 0*,ltoW.

L* reine e«t attachée 4 I* bae* , ma» elle m» détaché* de*

I eu* autre* para» de l'outre ,
cirepté ta pendant anr un* petit*

étendue , 4 la reiwonve dea^mrd* verticaux arec la face infé-

ra»ure de 1* «sa*
. . ,a.^3m

|*Oar l'eapérienee 1042, <m * rétabli U barrage d«tT»
n* 41 du latte , «an* cependant U prolonger juaqu'i no* ut*4.

mode profondeur, pour jegar de *on influence au la déplftd*-'

0* voit qu'il l'a TaïC augmenter d'enairei* X.

La reine *e eouaporte , 4 a* «ortie de l'orifice , CMHme iM
L car dn diapoaitif d* U figure C.
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parui plane de o“,o5 d’épaUseur et débouchant librement dans l'air.

1—7—— I
I I II I II ! 1.1 - JH I

LE RÊSEIlVOlH ETAM

i Q-,02 tt amuai sa i.’oairu.B.

uutl

4a iwBunl il b . OBSERVATIONS PARTICIUËBES.

.Int 4a ,
,k1” "a-,.

M^rWxi aàarfa.

FIGURE B. PLANCHE 3.

•MW titrai

1,8450 30.90 6,0162 150,486
0,6714

0,6715
0.0715

1,0050 20,06 4.4300 133,080
0.6738

0.6722
0,6730

0,4700 0,53 3,0558 91,071
0,6799'

0,ft%06
0.6805

0.2275 4,55 2.1127 63,381

0,6829

0,6803
0.CO46

0,6008 0,6008

0,0750 .1*80 1,2150 56,390
0,6975

0,6082
0,6078

La wm , d'ilatJ iUli«Ui de toute* Im parai» A* l'orifice
* y

'attache à I* far* i n Teneur* de la ttut (pii l* lirait* par U
IJ

haut
,
pour Ira chargea au-deeaeua de 1*,00. Elle l'attache 11

•MW an peu à la ha»* de l'orifice , de chaijur rMe tU M r*S> I

contre avec le* borda intimi, loraque la charge **t réduite i

0-.0745.

Pour l'eipérieBce 1055, on « rétabli I* barrage déçut ae

* 41 da telle, tui Bdumoina le faire descendre 4 on* aeaai

grand* nrofoodeer, atn de juger de ion influamee Wr I* dé-

prnM. Qb aoit qe'il l*a fait augmenter d'*n»iron p-[-

FIGURE C, PLANCHE 3.

10,07 5,1428 04.384
0.6052

0,6902
0,6057

4,88 2,1882 65,446
0,6877

0,6806
0,6887

"

1,44 1,1885 35,655~
0,6455

0,4445
0,4440

FIGURE D, PLANCHE 3.

1.4085 33,97
|

5,7734 .111,171 I

0,0928
J

0,6934 i

! 0,01131

0.9800 19,60 1
i 4.3802 131 . «Xi

0.0940
|

j

0,0958

j

[

0.6949

i

Li tune cal conatamment dafacbce dm pfcrai* «erticale* da

l'orifice , uni «lie eat la contraire 1 1 tachée i L hue. Elle feit

également à U face iaférieur* d* L canne qui ta limita par U
haut, (ur use ! ligueur d'abonl ***** petite, 4 partir de*

angle* , ei qui augmente i oneaore qne L charge diminue , jni>

qu'à être «Vnriroat 0*,15 loraqne cette charge rat réduit* i

(Ko- 15.

I La «aine ait attacha* il* baie at **4 détachée dai Uomulree II

parai* d* l'orifice.
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TABLEAl

Orifice de o**,o3 de hauteur et o™,6o de largeur, pratiqué dans une

. LA HAUTEUR DU 1UVEAI’ DF. L'EAU DAXS

k S*,M i> Uôit » ixmirKi

DISPOSITIF DE LA

Il h». 1834 .

Il dmabn 185).

hHrM. liera*. DIT*.

56.M 5.8817 105,511
71,549

71,400

0,6782

0,6767

53,62 4,WM 00.0M
54,477

54,608

0,6804

0,6821

16,3» 5.1052 55,89)
58.287

58,482

0,6850

0,6885

7,VA 2,1676 59,017

07,02»

27,205

0,6928

0,6072

27,540 0.7007

2.78 1.2798 25,056
16.278

16.521

0,7065

0,7085

DISPOSITIF DE U
0.70S2 1

..... ( 0,70210,5215 17,58 5,1085 57,573
40,771 0.7082

|

40,87» 0,7100 1

27,703 0.7056
]

27,765 0,7073 i

0,2425 8.08 2,1811 39,'&0 28.682 0.7506
)

29,741 0,7576
j

50,065 0,7887 1

30,616 0,7849 I

16,403 0,6876
'

0,0005 5.02 1,3324 25.083 17,878 0,7454
]

18,351 0,7652

17.019 0,7*77 .

0,0815 2.72 1,2644 22,759 17,057 0,7495
|*

17,100 0.7514 J

1

1093

1004
l,W!» 56,92 5,7876 104,177

72,780

72,804

0,6986

0,6088

1095

1096

1

(Ain 52,02 4,4014 79,225
55,093

55,801

0,7067

0,7043

DISPOSITIF DE LA

ÎT: i
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ïami plane de o",o5 depaisseur el débouchant librement dans l’air.

£ HÈSÏHTO.B ÉTANT aESl'BÉE

a û*,03 ta 4WMT » txiairic».

1GURE C. PLANCHE 3.

naaai eaaara» taamt*

4»

ta 4»

U tieaaaa
8**

4* anat-rieel 4a D .

B
aa 4a r*rt«rt —

rente*
,

»«!**« te B.

U B
t-k

18
a

ta» a N,

4» V.

peu» apati
H*r ik^u

<t**f*.

HJURE e , PLANCI [E 3.

mé<e»a. ak'iu. Itlm

1,7550 55.30 5,8670 105.617
0,6750

0,6761
0,0759

1,0130 33,73 MU4 80.301
0,67*3

0.040»
o.l «01

0,4870 16,33 3,0913 S4.7W
0,0914

0,6901
otww

0,3400 4,00 3,1700 39,080

0,6920

0,6965
0,6943

0,7000 0,7000

0,0810 3.70 >,2606
*

23,001
0,7173

0,719,1
0.7183

OBSERVATIONS PARTICULIÈRES.

0.5180 17,37 3.1878 57,340
0,7105

0,7134
0,7111

" 0.7048

0,7064
0,7056

0,2430 8.10 3.1834 39,305
0,7297

0,7568
0,7433

+
0.7878

0.7*40
0,7859

0,6895 0,6895

0,0900 3.00 1,3388 33,919 0.7474

0,7673

0,7595

0,7573

+

0.0790 3,63 1.3449 32,408 0,7612

0,7631

0,7613

IGURE I ». PLANCHE 3. '
, .

0,6979

0,6981
1.71J0 57,03 5.7936 104,233 0,6980

0.9910 03,03 4,4093 :,a,-
0.7068

0,7043
0,7056

La vain# , d’almril #ali#n ment dtlttMe «le* parai* Je l’aai-

fit», a'allarhe li U fer» inferieure Je U venu» nui le limite per

le haut, pour In rhajgr» au-dteaoua Je 1*,00. bile a’attaebc

auaui bu peu * la lia** Je rceif.ce, Je thaqua «AU de »* r«n

contre al» U* Lord» vartiram , pour le* Jnnn »u-J»**nu»

Je 0-.50.

Pour l'aipénenrn 1076, on a rétabli le barrage décrit au
* 41 Ja telle, uii cependant le faire Jeacendre * use tutu
grande pjAifundaur. afin d'apprécier *ou influence aur la d«-

peuae. On *«U qn’ll l'a fait augananUr d'environ ji.

Pour Ira etperience* 107V, 1080,^1081 , I DS '2 et IM*, la

vainh a été copat* matent attachée à la basa *4 détachée de*

Irai* autre* paru** Je l'oriEee.

Pour le* a" 1085. 1066, 1090/1091 *1 1092, »t •>»*,

détaché* d’aillenn dea paroii «ertmln , a cl*
.
peudaut tout*

la Jurée J» *e* ri périmées . attachée à la foia à (a baae de l'o-

rifice et à la fere inférieur* Je la «aune .lui le limita par Wliaut.

hr.fin
.
pour l*a a" 10*3, lObi, lOSSet 1049, la «aine,

également détachée dea joue* verticale* d* l 'onlice *1 allarlife

à aa baae, UntiVt s'il tachait I la faca inferieure de la ann* et

tanl&l «Vu déurliait par un mouvemeitt alternatif, ea «pi ai-

pliqn* l'fnrat dlWêmee «qu'un r»r»arrjo» «ntr« le* rénafuu
,]«.«• ce* aiperienref ont fourni* pnnr la même charge.

Le* 5 ptmiltft eipérienoe* qu’on rient d'indiquer et dont

on a aciuliRné le* rèanltjta, forment une kii distinct» de celle

qui *e rapporte eut cinq «nivant**
,
pare* que réeouieuwt.l m

S
rrarelail pan 1rs ib4b.cs circonstance». Le* quatre dernière*

ont I*# réauJtlta août marqué* d’un# -4- , ne Muraient appar-

tenir à une loi régulière, attendu «|ur le* rireonataucee Je l’a»

ranimant ont Varié , ron-eeuUmenl d'un* ai périme» 1 l'autre,

aaaia encor* pendant 1a Jurée d'une même opération.

La eein# eat attaché* 4 la l>at« et cal détachée dea autre* pa-

rai* de l'orifice.
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Orifice de o“,ao de hauteur et o",30 de largeur, prolongé au dehors du réservoit

ll»iltHUI.

S ftovriuirc 1854.

.

LA HAUTEUR DU NIVEAU DE L’EAU DANS LE RESERVOIR ETAM

A 3",30 aa tMn »a twnci.

il

4m * n.

«• .

4a V.

A 0-.02 n 4

Suite du DISPOSITIF DE U
lutem. aduw. lit,». iMnt. -*f-T

1130

1140
0,3430 mi 3,1789 17.130

47.730

17,835

0,3477

0,3488
0,3483 0,3384 1,14

1141

1143
0,1330 0.01 1.3470 01.880

30,044

30.900

0.4135

0.4842
0,1*15 0,0038 0,48

*.»•

i**

DISPOSITIF DE U
1143

1
* 143,881 0.6330

1144 1*3,672 0,6321
0,6336

1143 106,332 0,0283

0,8933 Ml
..

1147 106,390 0,0293

U 48

1140
0,4003 3,00 2,8030 113,120

67,017

67.636

0,6031

0.6033
0,0033 0.3785 lr»

18 «r«Wi 1828

1130

1181
0,3430 Ml 3,1780 87,130

30,109

30,183

0,3756

0.3758
0,3737 0.2190 1.10

MW

3,071

DISPOSITIF DE L

1133 0,0101 4,60 4,2463 109,848 103,411 0,6088
0,608!

0.9338 4,61

1133 0.9171 4.39 4,3416 169.664 105,042 0,6073 0,9308 4.60

1134

1135
0,3984 1.99 S.TM7 111,828

65,894

0.3905

0,3892
0,5899 0.4025 3.01

1156

1137
0,2501 1,33 2,3150 88,600

50.122

49.811

0,5657

0.5621
0,5640 0,1570 1.20 MA!
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par un canal rectangulaire découvert et horizontal de même largeur que l’orifice.
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382 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
Suite du TABLE AI

Orifice de o“,o5 de hauteur et o"\20 de largeur, prolongé au dehors du réscrvoh—
LA UALTSta DU NIVEAU DE L'EAU DANS LE RÉ5EEV0IE É7I.T

DATES MCMIKOS 4 3-,50 Ei taon 0i L'usurics. À 0*,02 si **«

UiMI séfliu iuiii

Ait *- MB du wCuU As D.
*'

A* ~u U «nu. iU«ri<oi U MDU* A

A* r*»
a. 4m rapport —

4s 11**»

• irlkiiKK.
l'Ul. l'Ul.

IllItlUdl
U

ém» AH,
m P*»* mrjtmmi

*!#• *

il il •a **«» U B •*

fc-A- AT.
a* a. a« p. ‘1"r

S uite du dispoSITIF )E U

*»*d.. mtttni. m/*• litoM. kint. •UH. HP0

1951 3,706 0,4392

ISM. ». • 1952 0,0969 0,73 0,8430 8,490 3.700 0,4305 0,4392 0,0302 0.60 0.721

1959 3,709 0,4388

DISPOSITIF DE U

1954 1,7140 94,28 5.70*6 57.086 37,525 0,6471
0.6462

1,7)40 34,28 4.7*

UM 1,7130 34.26 5,7069 57,069 37.400 0.6452 1,7130 34,26 S.7W

18*8.
i95«

1,0806 21,02 4,6046 46.046
20,879 0,6480

0,6487 1,0808 21,63 .«O
1357 0,6485

1359
0,4770 0.54 3,0590 90,500

10,781 0,6466
0,6466 0,474) 0,49

1950 10,775 0,6465

25 1529. • • IMS 12,076 0,6955
1JS»1361 0.2125 4,25 2,0417 20.417 12.987 0,6361 0,6359 0,2003 4.18

1962 12,988 0,6961

1963

.364
0,1056 9.12 1,4407 14,407

9.803

8.811

0,6110

0,6116
0,6113 0,1006 2,0) Ï.40»

23 iL«c» inbia 1S23. - • 1363 4,409 0.4098
0.»1966 0,0406 0,81 0,8023 8,925 4,420 0,4913 0,4948 0,0345 0,69

1967
'

4.426 0,4059

dispositif de li

* 136-9
0,2051 4,10 2,0050 20.050

12,686 0,6324
0,6531. 0,2070 4,14 MB

1360 12,680

*
1370

0,0711 1,50 1.2198 12.199
7.3J7 0,6003

0,0002 0,0752 1.50 1.»»

un
1372

0,0396 0,07 0,8110 8,110
4,218 0,5194

0,5204 0,0355 0.71 asm

_
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Orifice de o*,o5 de hauleur et o",ao de largeur, prolongé au dehors du réaenroi
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ir un canal rectangulaire découvert et horizontal, de mime largeur que l’orifice.
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par un canal rectangulaire,découvert, incliné à et de même largeur que l’orifice.

*9 -

«

Digitized by Googli



EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES

Digitized by Google



P XV.

SUR LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU. 38‘J

«r un canal rectangulaire découvert, incliné à et de même largeur que l’orifice.

Digitized by Googli



390 EXPÉRIENCES HYDRAULIQTES
TABLEAI



SI' Il LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'RAI 391
v XVI.

par un caual rectangulaire découvert et horizontal, de même largeur que l'orifice. .
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Digitized by Google



EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
TABLE Al

Digitized by Google



SLR LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU. 395
V XVII.

par un canal rectangulaire découvert et horizontal, de même largeur que l'oriBcc.
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Orifice de o^.oi de hauteur et o"\20 de largeur, prolongé au dehors du réseru
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par un canal rectangulaire découvert et horizontal, de même largeur que l'orifice.
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Orifice de o*,oi de hauteur et o",20 de largeur, prolongé au dehors du réservait

>

Digitized by Google



V XVII.

SUR LES LOIS DE L’ÉCOULEMENT DE L’EAU. 399

par uu canal rectangulaire découvert et horizontal, de même largeur que l’orilicc.
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Orifice de o“,oi de hauteur et o“,jo de largeur, prolongé au dehors du réservait
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jur un canal rectangulaire découvert , incliné à^.etdc même largeur que l'orifice.
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Orifice de o",oi de hauteur et o“,ao de largeur, prolongé au dehors du réservoi
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Orifice de o'
B,o5 de hauteur et om,ao de largeur, prolongé au dehors du réservoir par un cana
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t xvm.

vi (angulaire découvert et horirontal, de même largeur que l'orifice, et barré à son extrémité

•ur diverses hauteurs.

tMrvoir, k 3",5o en amont de l'orifice.

RESULTATS
a ri a

a

«t coarra
RÉSULTATS

oia oiioti oo » la eotooa n ATAL 00 L*ooinc .

lérnil velneuji

pu aatseAa .M Cortire n'fiail poa oojl.
err l»ae vatata ae airmia It

ODSKJN AT10NS

4a

eérteat

•fceeeUpM

vataea

«o

4na

tC-r,

4m

» C—«'. M M ea
4a T, 4» r. 4e r. 4e t,

„ «

rtoTrcouaai t.
, est..- H»

4a D. -
.

bai II. •• "Il 11 11
e

ao vtleor K
«a 4e

4r r. *»r. 4a «. Aa r.
> 1 K X

4» T. 4a D. » V>ccv

*LANCHES 23 ET 24.

3,0590

MUT

30,AM

U M

o.tsit

0,3348

0,0100

14,130''

0.3913

1,9305

1.3580 1.91 Si

1.3091

1,0371

0,0313

2,3735

1.9181

1,2393

19,343

1 3,992

13,031

13,338

10,010

8.351

32,27'»

19,301

19,301

9.831

12,017

13,431

10,9*5 0.0700 1.1770 0,7700

0.7017

1,9388

1 «Si CS

0,7883

Ou o'a pa» [>• opérer au > dre

charges pl«a (mIm que 0,4770,
pair» «Joe rrmoaa a'alrvatrnl

MM reeouirir U vain*.

l'OOï Im »» pane créa 1019.
1020 al 1021 , Im rrmoat ne

raovrrvat pat la iriat 1 ta

aorti# la l'orifice. lia ta t'a-

V eurent qne jnaqu'é 0",25 «la

cristal aa rentre , al luaqo'i

©-,17 au an (ira.

Pour laa etprrleurre 1022,
1023 H 1024. la «riaa nVal
qu'en partie cwrearta par Ira

ramona qui sont éloignés Je

Confiée la 0*,00 au rentre , et

la looclietil aui aaglea
,

qu'aie

remplissent tantôt eulieremmt,
lanldt aa partie seulement.

Pnair Ira ripanene«a 1034,
1035 et 1036, Ut remous ne

reiMinit pat lt veine à ta

torlia de Confire t ale ne •“»-

vanrent «rur ineq.'l O*.10 «la

raliu-ci. lia la maaorast au

parti# pour Im eiprnrneee

1037, 1038. 1 039 rl 1010; ,la

oe ami alors U«>goée Ja Confire

que de 0-.13 aa rentre
, et U

tour br ni aai anfire, qui eoat

lenUSt plein» et tanlit aides.

pour U# etpériaome 1034.

UN .i MM, I.

lante d’eau qui rouir ditl le

rénal
,
prier dans U partie qaa

n‘atteignent pat Ira renoua, 4

0-.Q75 en aval de IWifire, Ml
da 78,257 renticnéiree unit,
en aorte que , aa nemOtant * la

vîImm mnj mue Jaot relia ter-

lion . oa a

»= 1-, 1303= 9,7887 V.
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Orific : de o°\o5 de hauteur et om,io de largeur, prolongé au dehors du réservoir par un can

sur toute sa largeur
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rectangulaire découvert et horizontal, de même largeur que l’orifice, et barré à son extrémité

sur diverses hauteurs.
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Déversoir de o",ao de largeui.
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SUR LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L F.Al1
. «13

débouchant librement dans l'air.

ibus ic réservoir, à 3".5o en amont du déversoir.

RESULTATS COÎ*CER*ANT LA FORMULE
ce cm «tarau* ut BimMiu * »g» miiicu muu a u mm irrniitu.

FIGURE 4. PLANCHE I.

0,8968

0,4750

0,0741

0,0741

0.7675

0,7657

0,7677

0,8122

0,8111

FIGURE 5, PLANCHE

0,8117

iiRSERVATIOSS PARTlCLLltKfcS

0,1175 0,64 1,5163 553W
0.6304

0,6327
0,1.31»

0,0647 0,74 ! .1*167 10,830
0,6490

0,6197
0,6494

0,7433

0,0)45 1,11 0,5368 1,432 0,7410

0,7405

0,7419

FIGURE 6. PLANCHE I.

0,7538

0,1753 1,16 1,8703 57,418 0,7565

0,7564

0,7556

0,7573

0,1777 1,15 13674 57,143 0,7551

0,7558

0,7560

0,1166 1,13 1,6362 39,563
0,7483

0,7492
0,7488

0,1055 1.10 1,4383 27,703
0,7376

0,7389
0,7383

-saBSjSS - -

Pour l« deu donner»# "ibrinutr*
, i« parti* m(ni,«n d*

la reine a «lève fort pou «u-d<a»u« Ja chanfrein incliné 4 45*

de la Imm du Jéimair. iloot t'ôpaianrur Vi’aei rtpmdtil ne
de 0*,0M. Pou la* (Largua tu-iltakmt iU 0“,015, la itiM
a'allarh* A t» thanfmo , •< l'tnailmr«l n* prêtante pour

ainai dira pliai qu'une h*<ur*.

La eurfaca i« l'een , dana U Naarntir, » aU»a plot Haut il*

r*U d* U far* la plu* rapproché* 3u dererneir que do rit*

oppoa* , et U reine
, A aa sortie ,

tonrerge plat ou moine tira

la direction prolongée <1* MU* far» , aa|,*u ijor la charge «ai

plut ou moioa forte Pour c*li« da 0“,03H, la partir infé-

rieure de cette reiae «‘attache un peu , du râlé de la face du
réirrtoir la plu* éloigner , au rhaufrein 4 45* de la haar du
déraraoir.

Pour lea troia premier*# chargea , il y a , a U «ortie dg
iitMii, de forte «•illuiui'iM^ pind ii i La par le rhor de I

router l'intervalle de 0“.W
,
qui aépare «le chaque rét* le

borda «rrticaui de cet orifice de» f»eea du réaerroir
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Déversoir de o“,ao de lirgeor

La charge totale ou complète de fluide est prix

Digitized by Google





EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
Suite du TABLEAL

U 16

Déversoir de om.ao de largear,

La charge totale ou complète de fluide ex pn»,
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Déversoir de o",20 de lat^iui

La charge totale ou complète de fluide est pria
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«bouchant librement dan» l’air.

ius le réserroir, à 3*.5o en amont du déversoir.
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V20 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
Suite du TABLE Al

Déversoir de o",ao de largeur

La charge totale ou complète de fluide' est prise

iritiMOt.

nouâtes
rocum ru i/nriaimaca ir l*omist4Tim

cutsos
IUWI

>lrm

4-

IDtUMllL

***al.

u a«a*.

1 «DI

U ptaa

4a i*nn*ir.

*a fappaaf

• 4—4-

pm m—A. .

film 4a 4.
4a

• «Ul 1

4*4
•ilm 4a L

hémiltàts cokcewust l» pormdle
OIMUnUUT 11 UMI.

miM* atraait

4a,
ihtar^u.

4 UaSatfa

«atak

ealiaUi

r«

la lalMli

4. à.

Suite du DISPOSITIF DE LA

1802

1803

Mm •Km lauta.

3,770

3,790

mèWn Utow.

0,3411

0,3429
0.3420

21 noiaoibr* 1834. 0,0338 0,0288 0,3333 1,0274 11,034

0,3348
1803 3,704 0,3331

1806

1807
0,3163 0,1320 0.4802

33,767

33,376
2.4918 137,731

0,3333

0,3324
0.3330

2«> »o,rmbf« 1834.

1808

1809
0,1300 0.0610 0.4692

13,912

13,877
1.3970 41,322

0,3331

0.3342
0,3347

mi > 13,894 0,3366 0.3306

23 aïo, anabt" 1834. 1811 0.1293 0,0609 0.4703 13,786 1.3939 41,282 0.3339
0.3334

1612 13,742 0,3328

ISIS 3,800 0,3418

1614
0,0340 0.0240 0,4444

3,740
1,0294 11,116

0,3363
0.3400

3,800 0,3418

1816 .3,779 0,3400

1817

1818

1819

1830

rsii

1823

1823

1824

1823

1826

1837

1828

0,2230

0,1300

0,0342

0.1133

0,0632

0,0266

66,112

63,736

66,218

66,326

36.351

36,364

him
16.406

4.238

4.309

4,263

4,273

2,1009

1.3970

1,0312

137,737

94,341

DISPOSITIF DE LA

0,4180
0.4191

0,4169

0,1196

0,4203

0,4037

0,4038

0.3961

0,3931

0,3792

0,3833

0,3816

0,3823

0.4202

0,4038

0.39V-

0,3*2?
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débouchant librement dans l’air.

lins le réservoir, à 3",5o en aroonl du déversoir.
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*21 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
TARLF.AI

Déversoir de o“,oa de largeur, eu mince paroi plane et débouchao

La duree totale ou compile de (luide est priât

Déversoir de ow.6o de largeur, pratiqué daus une paroi plane de o",o5 d'épaisseu

I.a charge totale ou complète de fluide est prise

DONNÉES • RÈSCLTATS COSCEaSAST LA FOBMCLE

inuoi
rocniii pas l'iirtnimi tr L*o*ii»*âTto«. «UiiAïuiur il iimi-

*»»•••» nilui Mmn
in

Md,

4. C.,4..

U«4
U pt»

tm rtppao

l!
i * l« •*•>!•

«b.***»

••kaU*

*m 4. 4.

B

( lltUlll.ll.
urturnu. «

J» Mtmtli,
•« Mb* » 4—4- - Md*

la (*ml< fOT* —T«—
••Imh 4.

a*

.= *— k..
*•»#«. 4. 1. 4. à.

•*-1»

IfiliuM

r« «H*
«*-«’

Mu. bu». Mm. Un».

1 •UomLr» 1831. .

isto
ISM

a. «os
0.4204

0.3835
0,3813

0,0090
0,0080

2fU,01~
383,694

3.8733
8.8733

734451
734,681

0.3914
0,3901 0,3908

isu
isu 0.2644 0,3343 0,8863

143,394

143,435 2.3834 363.603
0,3916
0,3930 0,3918

fi rittrmhrt 1831. .

1644

1844
0.1001 0.087: 0,8334 37,395

37,318
1.4444 93.387 0,4040

0,4040
0.4044
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librement dans l'air, dans le cas du dispositif de la figure i, planc he i

.

dans le réservoir, à 3",5o en amont du déversoir.

et débouchant librement dans l’air, dans le cas du dispositif de la figure A
,
planche 3.

•*

dans le réservoir, à 3*\5o en amont dn déversoir.

RÉSULTATS CONCERNANT LA FORMULE
iX l’on isiinu ls* aimions à oairicis rat» às À U fiarm arraaiama

.

•

dtaai Mrsaai

U iMtn

4a ranhci

,

mW U U.

«a 4.

tWvfM
4a «aaSMMl 4m D.

*
•« d» rapfafl“ OBSERVATIONS PARTICULIERES.

H II

4—V*" a
’

la Tttaasa

4m» t H. ••bu ta D.

fmmi

elpéiiaaie

,

mmymmnm

fsaaa Ospu

0,2308
0 ,3m
0,1479

0,6001

0,6003

0.6306

Mm.
3.1339
3,1214

1,7039

Van.

487,068

486,170

240,500

0,5833
0,5811

0,5021

0,5926

0,5822

0,5024

La **uaa «al mnaUmmetil di-Uettaa de* joua* «articalaa du

Maaraoir, m ia «il» a’altack* 8a plu* a» pl«* à aa but , 4 ru«~

*ure <ju» la ektrf* diminua.

0,0627 0,7149 1,1001 58*361 0,6401
0,0304

0,0401

*
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TABLEA

Déversoir de o",2o de largeur, prolongé au dehors du réservoir par u

La charge totale ou complète de fluide est pri*
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<r XXII.

canal rectangulaire découvert et horizontal, de même largeur que le déversoir.

4m le réservoir, à 3",5o en «mont dn déversoir.

TâTS

m AMIBtLB lit lifUMMl »

lu rom icruiicu

RÉSULTATS

RI LA (If I À LA fITRAAl U l*BA» 0A«( LS CAR AL

OBSERVATIONS PARTICULIERES

FIGURE 15. PLANCHE 2

I

*2,336

io,879

2.859

•ira*. cal. u»
0,4065 0,000 0,00 387,600 0,6835 0,3397 O.tNlt La iom, a AA RofllB 8m JtxnRif, Mit Uitjnn l« loail liu

P.4G84 0.065 0,22 306,253 0,8652 0,430b 0,5993 canul ,6 Mm JflMkf d< MA paroi. latéral'» ip> pou le»

o.vou
(i. MH

1.800 9.00 303,780 0,8723 0,4325 0,3950
di» premier*» eiperiei.cr».

Lia ikmra, qui • emtaiaol d'abord À 0**,4 1 J» deteraoir.

0.4674 3.000 15,00 173,635 1,5087 0,7498 1.0293 armant /uaqu'A a* ton* t»>»r U ckarp* do 0“,0600. IN ru-

rouvrent de plu» an plu* la vau»* pour Na cSarpt»* tui»»Steu,

0.000 0,00 170,540 0,5675 0,2365 0,4606 •1
,
pour N deruier* , as na dialiugoe l'as» d‘irn<« qu'a H«A

0,24 0,4143 0.5677
Allia» qui »» furoieut i 0*,U M aval du dfimmi

0,4606
2,290 11,95 191,578 0,8015 0,4732 0,6505

Pour Na quatre Jrrnidi*» durgea
, la levai de» aorlion» <la

la vaut* par N plan isiiM du daieramr prAaeut. i Iquu lue
'

3,000 13,00 1 19,0*17 1 ,2892 0.7644 1 ,0464 «rrtiluda , 4 r»u»a de* omiRaIiou» iorauaautfa'da l'aau aa re

point- Ou l'a (a,l dau» /..a» i «le» epoque, dlfférentm , al Ua
0.000 0.00 191.200 0.4657 0.3278 0,4481 nouil.rra ronaignae aur <a wMoau donnent , ouur <>.»que

0,24 charge , la moyenne rùultaul de» iwficM de» dau» tKlitai

0.440V 0,4481
U.00 Nt plane lias 29 H 30. .Lu dantax un doubla emploi Ua

3,000 13,00 79.973 1,1136 0,7836 1,0713 moi ni ne» ua .'écartant .l'aille ura que d» -L 1 dea rduul-

0,4174 0.000 0,00 110,900 04294 0.3129 0,4250
t»t* (ouruia par M* daut eprratiau»

0,4148
0,4173

0,093 0.47 92.310 0,4042 0,3728 0.5063

0.4294 2.300 11.50 84.438 0,4419 0.4075 0,5534 7*\*
i

7
; ./

04194 3.000 15,00 44.894 0,8312 0,7664 1,0411

0,2070
0.000 0,00 83.200 0,2720 0,2910 0.3084

0,2984
0.094 0,47 77,993 0,2904 0.3103 0,4250

0.J0W
2.575 12,88 59,807 0,2787 0,4949 0.5342

3,000 15.00 31,447 0,7204 0,7701 1,0341

0.000 0,00 33,600 0,1745 0.2330 0,3271

0,2281 . 0,078 0,20 0,1811 0,2448 0,3295

0,2263 0,2271 2,650 12,25 36,958 0,2521 0,3421 0.4744

MT» 2.820 14.10 33,011 0,2823 0.3830 0.3211 a i

3.000
’

15,00 18.359 0,5093 0,6887 0,9350 *

E le. PLANCHE S.

'
*

’

.

*
- *

04277 0,000 0,00 381.617 0,7941 0,349V 0.4771 Toula» ica appari u<r» Je l'MoulaBianl »obI N» uiiiu.a que

0.4779 _ 0,065 0,22 288.447 0.9316 0,4630 0.6212 dau» le car du dxpoa.il/ d» ta fcfure 15.

04754 . 2,500 12,50 253,899 1,0582 9,3259 0.7171

0.4772 3.000 15.00 174,932 1.5261 0,7634 1.0408

4 ,

•t

A
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426 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
Suite du TABLF.A

Déversoir de o*,20 de largeur, prolongé au dehors du réservoir par a

La charge totale ou complète de fluide e»t pris*
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SI K LUS LOIS DE LÉCOULKM EIST DE L'EAU. 427
V XXII.

-anal rectangulaire découvert et horizontal, de même largeur que le déversoir.

Uns ic réservoir, à i
m
.bo en amont du déversoir.

FIGURE 16. PLANCHE 2.

taxi. saura.

0.000 0,00 266.370 0,37 a

3

0,3103 0.1632

33,051

04631

r 0,1632

0,066

0A90

' 0,33

2,13

198.780

227,800

0,7667

0,6719

0.4566

0.3984

0,6212

0.5420

0,1433 2.300 !2r50 192.231 0,7964 0,4722 0,6423

3,000 15.00 117,362 1.3011 0,7734 1,0521

0.4535

0.154»
0,000 .0,00 183,025 «47M 0,3370 0,4543

19,305 2,500

5,060

12,30

15,00

137,123

84.448

0,6118

1,0315

0,4338

0.7281

0,6117

0.9814
0.1531

0,1531

0,4282

0,4209
0,000 o.oo 104,947 0,3199 0,3212 0.4281

8.6S&4 0.45S4 2,300 12,50 55,555 0.413-1 0,4070 0,5429

0,4297
3,000 15,00

.
17.006 0,7879 0.7232 0,9645

0.5490 0,000 0,00 79.732 0,2708 0.2805 0,3893

5.548 0.5890 0,3*93 2.500 12,50 60417 0,3594 0,3811 0.3 lt,

y

0,5499
•

3,000 15.00 31,916 0,4766 0,7233 0.9725

.
. ,

*
0,000 0.00 53,212 0,4761 0,2384 0.3295

0,5501

04*79

0.5501

0,047 0.24 40,200 0.2031 04743 04793

LMS 0.3295
1.000

2,600

5,00

12.50

51,000

38,285

0,1738

0.2431

0.2319

0,3313

0.3247

0.4580

i
2,961 1 1,82 25,755 0.J611 0.1925 0.680»

"
•r

u | 3,000 13,00 16,564 .0,5665 0.7457 1,0585

•IGURE 18. PLANCHE 2

55,168
0,4356

0,4453
0.4855 ' ;

:
• •

'

.
^

0.475»

52,306 0.4753 0,4715 ^ • •

0,4737
1

--V2. •"

8,627
0,4240

0.4242
0,428)

.

'
•

/’ :

*• • '
L • !

»

• •

OBSERVATIONS PARTICULIERES

Pour l»a pmaim rharçc* . U ««»•. 4 m aoriia Jt
(Mvmftif. ««it le fond Ju «Mil tikii U paroi can*Moo>
d*j>l 4 la fa» do r»a»r*oir U plua rapproche* da I onie»,

Undit ft'dU ae ddtacbe au mlnir» »oti*ff«o»tit da la paroi

onpoaa». Pour U* oUauaa ckirgoa . la tarlâM da l*eaa data la

rweneir aa r»ià«« >en lt faeo la ptaa roiaioa du Itiinoa.
•4 a'abataac «ara l’autre.

Pour laa ileut iWni*r*» <l>ar*« « . U» »pnar»*t<« da l'daoa-

Utornl aoot Ua mime» tpi» daot la raa du dtapofelif do I»
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428 EX PÉRIENCES HYDRAULIQUES
Suite du TABLEAt

Déversoir de o",ao de largeur, prolongé au dehors du réservoir par i

J' IMS

i i. >rnttr< ISSt.

V b %*>

•»V •• v .

’

•"
'‘-A','

V

IIMUItclI.

DONJIKES
rocasiaa ra Ltiriaiti(|

T IVIIUIAIMI.

*• ri-
da

^r«Nir,

RÉSULTATS

otsiuiuu» ta ma.

»!»«••• irais
•uut

4a < dite» t 4a 4,

* Calraie,
" *• "ir* -7

U >W|.

•Male

H»

la fc-maU

»*«
• U.^u.

oior.DU.

P**»

».
••H-

han.

Suite du DISPOSITIF DE U
aima. mttn. U«r*« Rai. auw Mm.

j

I 2 .JereM) Lra 1 929

1991

ISOS

1896

1801

O.OUft 0,0891 0.8109

tin
2,16»

S.loo

2,144

0,935» 8,344
«.2593

(

0,28901
0,Î5M

0.8570/

1 !

0,0351 <V»

DISPOSITIF DE U

—

1898
(J7.100 O.JSU

» K
1890 0,306» 0,1088 0.8180 20,920 2,0122 83,064 0.32U 0,3233 0,1221 6.72 l.MTt

’ % 20,783 9,322» *

1901

1003
0.1029 0.0.13 0,8280

I.TOI
1.VJM 29,240

0,3000

0,3000
0,3003 0,0603 0,71 1.M7»

1903 3.650 0,2760
190»

1903

0,0005 0,0503 0.8398 3,618

3,6*5

1,069» 11,182 0,2767

0J765

0,2707 0.0354 0,71 0,831)

1000 J.6S0
*

0.24»

4

# i

1907

1908

\

0,0446 0.037» 0,8380 s,os»

V>1.
1

0,0334 8.344 0.2466

0,246»

0,2458 0,0259 0.00 0,711

^ •

y 1

1
2®ï79î

26,923

*1 7 '

dispositif de u
1909

1910
0,3031 0.1893 0.0MI 1,9962 81,083

0.330»

0,3320
0,3312 0,1064 0,37 î.ua

1911

1912
0.1011 0.0028 0,9119

9,872

9.673
M063 28,476

04397

0,3397
0,3397 0,0547 0,59 1.0M

1913

19J»
0.0501 0.0450

À

0.8982 X 0,9914 9,93»
0,3452

0.3470
0J461 0/1276 0,61 0,7111

1915 0,850 o.sm *+

1910

1917
0,0101

'

0,0171 0,8053
0,87"

0,8»
0,6121 1JJ8 0.SM0 0,0100 0,62 0.4560

1918
'

0.8J0 <7.3*61 .

Digitized by Google



SI1 R LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU. V29

r xxji.

mal rectangulaire découvert et horiiontal, de même largeur que le déversoir,

ta» le réservoir, à 3",5o en amont du déversoir.

rira

n itiivaa Las sittMoni

umm sarràisnu

RÉSULTATS

iiunn à ls tiTtssi tu L’wr **« ta ctiu.

m»»i
nkSSB

Sa uidunt da D,
te

l'orifice

“H*'

ensi»
«as «<s

da
liUn

H* .a da rayait— ad
t’a» • pet,

U
tau

lui

U learioa.

te 0.

«ha^w

**P*-

rimes.

»aw

ikappia

ikwfa.

*!***

la tmat

,

00

da».

»

1

' eitsar

da a.

nieux

da

_ 1

a

lui 11 INtlU

A U titoiM ililwiqli

4*

l'artdte.

OBSERVATIONS PARTICULIERES

1GÜRE 18. PLANCHE 2.

0,3910

****** '
aaa*. sas. •tire..

•

MU 0,3047

0,3930
0,3941 • - ' • -

0,3910

IGliRE 10. PLANCHE 2.

0,5196

«473 0,5160

0,5133

0,3163 • *

IA.533
0,4743

0,4733
0,4738 • ' • - -

0,4363 .

*

W« 0,4361 0,4360 . • • • - *

0,4357 '

0,3424

0,3860

0,3836

0,3847

La vu»» ,1 m sortis du davanair, «ait

fond «I U* ptrois latinisa du csatl. Lu remous iss» sa <

•I la chut* • r»ntr*s ila l'étroit ras*r»air q»i procéda il

liUtsokcnt U dé»»roo,r, darisaaant d* «MM s» i

atMes 1 maauro qtta la cbsrge ditaiaa*.

la

canal

,

ici:R F. 20, PLANCHE 2.

4.270
0,4847

0,4871
0.UU9 •

:
• • • •

9,226
0.5031

0,5031
0,3031 • • •

6,622
0,5178

0,3305
0,3193 • • • *

1,560

0,530<>

0,3622

0,3306

0,3487

m+mi

La veine , I m aortes -lu devenir, suit toujours la fosd da

canal. Elis est trva-pau détitliia da U paroi de (1 canal cor-

respondant à la Caca da réasrroir U plaa rapproche* da l’orifk*

,

tandis qa'ells i’sat enlièrtsasnt da la jparoi apposés
,
pou» las

deux prem lires eUrgas , «4. pour U don* dernières, «Bs

l'sttaehc k eea dca* parois.

La turfMS da l‘aaa dan* la raaarvoir l'élira plus haut,

pour Ica forts* cKsrpaa . vers la fara la plaa voisine da divan*

«air nus van l’antre.
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EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
Suite du TABLE Al

430

Déversoir de o'
B,2o de largeur, prolongé au dehors du réservoir par ai

La charge totale ou complète de fluide e»t prise
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SUR LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE JTEAU. 4SI

anal rectangulaire découvert et horizontal, de même largeur que le déversoir,

«a* le réservoir, A 3*,5o en amont du déversoir.
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* EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES

Suilc du TABULA

Déversoir de o".ao de largeur, prolongé au hehors du réservoir par u

l.a rlmrpo totale ou mmplHe de fluide e«l pri*
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SUR LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU. «3
r nu.

unai rectangulaire découvert, incliné à ^ et de même largeur <jue le déversoir.

dans le réwnfoir, i 3*,5o en amont du déversoir.



434 EXPÊRIENCKS HYDRAULIQUES
TABLEAI

Déversoir de o",aoa de largeur, formé 4 l'extrémité d’un canal reclangulain

L«* réservoir est alimenté par forificc fermé h la partir supérieure de o*\o5 de hautru

La charge totale k est mesurée dans le canal , au point où L
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SUR LES LOIS DE L’ÉCOULEMENT DE L'EAU. U35
i" XXIII.

lécouvert et horizontal . barré sur toute sa largeur et sur diverses hauteurs.

•I o",ao de largeur, qui a fourni les résultats consignés sur le tableau n* XVIH.

tirface du liquide commence À s'infléchir «ers le déversoir.

55 .

Digitized by Googl



EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
TABLEJ

436

Déversoirs incomplets ou en partie noyés, entièrement isolés des faces latérales du réservoir

que )

DÉVERSOIR DE 0*,24 I)E LARGEUR. DQNT LA BASE ES'

Mt»l «Ont Mali» *«n»

19 juilta 1*31 197S 1,8844 1,6601 0,0043 0,0016 3991.y.

16 juilta 1*31 1979 1,8038 1.6561 0.0074 0,0050 3993. !î

19 juilM 1831'.
'

1980 0.8005 0.8015 0.0059 0.0062 1943.52

K 4kmW18*8 . . .« .
198) 0.5020* 0.4983 0.0037 0.0074 1201.94

18 juillet 1831 .

1982 1,0127 1.0047 0.0080 0,0079 2430. VI

19 jtfilta 1831 1983 0,5193 0.5152 0,004

1

0,0079 1246.32

17 J^-nbre 1828 1984 1,6035 1,5817 9.0188 0.0117 3648»

10 juillet 1831 -V 1983 1,5287 1,4065 0,0222 0,0145 3668.8»

18 juillet 1831.^. 1986 1,1593 1,1273 0,0320 0,0276 2782,32

1987 0,5610 0,5441 OlWTO. 0,0312 1347,84

l>tU*»l»» 182*. a 1988 1.0105 0,9763 *
0,0342 0,0338 2415.20

21 imita 1831 198‘» 04003' 04543 0.0060 0,0374 384,-2

1990 0.2315 0.2282 0.0093 0.0392 570»

10 imita 1831. r 1991 0,8753 0,8294 0,0459 0;0M4 2IO0.7J

19 juilta 1831 1992 0,2145 0.2020 0.0,125 0.0582 »14rV

1993 0,3593 0,3306 0,0287 0,0799 862,32

23 tWambr* 1828 1904 0,1308 0.1 157 O4015I . 0.1154 313.92

1 0 juillet 1831 » 1993 0,5711 0.5029 0.0682 0,1194 1370,61

16 d1'«tnl>r« 1628’. 1906 0,5005 0.4392 0,0613 0,1225 1301»

s- lsss •• 1997 0,0446 0,0374 0,0072 0,1014 107.6;

19 juilta 1831 1998 0.1165 0.0951 0,0214 0,1837 279»
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V XXIV
SUR LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU.

prolongés au dehors par des canaux rectangulaires découverts et horiinntafux , de mêmes largeurs

déversoirs.

déversoirs, en un point où le liquide est perfoiU-ment stagnant.

VITtMK

»n

DÉPESSK

tuturti

otniu

rracTis»

VALSUR

4*

.
ORIFICES

•UaaaMé*

roirntini |m ttnrwn lanmpliii.

S — a. mw>-

.

nhat *» B.

4* 0,.

B

5|'

ItM'.irs

4>a

OBSERVATIONS PARTICLLims.

•s

ÉLEVÉE DE 0-^4 AÜ-DfcSSLS DU FOND DU RÉSERVOIR.

lier**- U*r«i
•

j

no.ooa 39,393 0,3309 0,05

152,139 75,510 0,4963 0.10

00.STI 30,721 0,438» 0,05

33,457 10,718 0.6094 0.05

95396 58,668 0.6093 0.10

35.340 Si ,369 êjoyi 0,05 j

333.113 117,510 0,5983 _ 0,20

342,109 140,400 4,5799 0,81}

230,443 î 121,070 0,5493 0.M !

73,970 »rib? 0,5144 0.,.
'

193,043 100.264 0.5349 <Ufi

13,200 7,040 0,5333 0.03

24,345 12.983 0,5333 M5

199,353 1 03,990 0,0212 0.20

25.493 13,249 0,5197 0/15

641708 > 33,500 0,8177 0,10

47,087 5,907 0,5154 0,05

153.(42 SI 1694 0,5147 0,20

131,700 07,«£t 0.5135 H).2Ü

4,033 , . 3,051 0,5098 l>M»ra<W: i

18,115 9,233 0,5095 0,05

Fiv 19. n

Fif 6-

Fif. 19.

Lm orslie** ittMiiUl par Ira dtsinoiit incomplet» etai««« ,

1*» ferma* et Ira *qlr*« dreon.erts à U parti* iuperieur*i

ta* tlamitra *«i«t désigna* par U mot fU**rn»r uni J*** U ro-

lona* qui « pour titr* : J/aulrzr de* orÿîcea.

L’eiptnetsre 1930 forme rsiietBiR*»» anomalie : l’«p«i***ur

* d* la portion 4* I* raine qui »»t noyé* a prtil>.,l>Uvn»rsi et 4

mal t»f»ur»..

Digitized by.Google



EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
Suite du TABULAI

!i38

Déversoirs incomplets ou en partie noyés, entièrement isolés des faces latérales du réservoir ei

• que les

La charge totale ou complète de Quidc est prise loin det

f

'

1

DATES DF.S EXPERIENCES.

1

MMtAO*

Ata

mlUlicia.

i

|

CHARGE

le Raid»,

valant 4a A

.

UAlTtUR

4,

ta mrtoe

4-‘

valeur 4e a.

TOTAL»

i* rites

T»*

par seyl*.

„lm 4e A—a.

RAPPORT
4a

a •»»•>

la partie

4e la raiaa

a val pet a»*»*

Ucb.tft le,lait,

talent la~ •

PRODCTT

4e

La taaaiti

la

P“
tatlarputai.

talent 4» Il

Su

1 1

ile du DÉVERSOIR DE CT.24 G E LARGE Jfy, DONT LA BASI

Mira. tara. raétra,. a« alita, tutk

Ï1 décembre 1 SUA 1999 0.0606 0,0460 0,0125
0,2066

145,20

16 décembre ISIS .... 2000 0.3420 0,1072 0,0748
0,2187

820.80

26 ju.n 1831 2001
‘

0.0114 0,0067 9,0027
0,1568

27.36

«S tUttarin 1628 2002 0.0656 0.0496 0,0160
0.2439

137,44

27 d«ramLrr 1826. . . *005 0,1029 0,0774 0,0255
0,147$

246,96

16 1861 2004 0,1968 0,1408 0,0400
0,2505

469.92

10 juillet 1631 2005 0,5750 0,2790 0,0940
0,2520

895,20

26 jtai* 1651 2006 0,0218 0,0156 0,0062
0,2844

52,52

21 jmllrt 1851 2007 0,0561 0,0590 **»«
0,2941

154,64

27 décembre 1828 . 2008 0.2064 0,1654 0,6610
04955

495.36

26 j«in 1851 20OT 0,0507 0,0208 0,0099
0,3225

75^8

19 juilje* 1851 . 2010 0.M56 0,0570 0,0286
0,5341

105,44

10 juillet 1851 2011 0£2W 0.2149 0,1140
0,3466

789.36

26 juin 1631 2012 0.0592 0.0555 0.0257
0.4003

14I,M

19 juillet 1851 2013 0.1528 o.bsvo 0,0651
0,4136

366,72

,
26 juin 1851 2014 0,1060 0,0005 0,0457

0,4311
154.46

26 Jaiu 1831 2015 1 0,1417 0.0797 0.0620
0,4376

540,06

10 juillet 1841. 2016 0,5041 0.1091 0,151.0
0,4439

729M

• DÉVERSOIR DE 0" ,204 DF. LARGEUR. DONT U

7 nortmllfr 1851 soir 0,6961 0,6y 19 0,0032 0,0646 1418,00

8 novembre 1851 2018 0,8841 0,8696 0,0145 0,0164 1803.56
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V XXIV.
SUR LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU îisr

prolonges au dehors par des canaux rectangulaires découverts et horizontaux ,
de mêmes largeurs

déversoirs.

déversoir*, en an point où le liquide est parfaitement stagnant.

TTTESSt

»f>

1 b kaatrar

»— •.

tdrtt 44 V,.

nlnui

ni*u««i

F~

alear 4, D,,

DIPKÜSK

inmi'i

Mwd»
,

nbu la K.

VALEUR

i,

A. D,

,

R

D,
'

o«ir

»• *“,io

lu dtimaiif

Aa,

arilaa.

im
a* lauiti

iaceanpleta.

Rupaailda.

OBSERVATIONS PARTICULIÈRES-

ST ÉLE' ÉE DE O"

1

*,54 AU-DESSUS DU FOND DU RÉSERVOIR.

mWws.

0,4052

lira.

7,190

Uua*.

3,648 0,5071 Danmir. Le» orificM alimente» pat le» Jatnwin MCoMplet» «4a i«at ,

1.3117 9V.436 50,177 0,5045 0,30
ft*. 19. l*« an* ferai i» *1 le» autre» iWeuta varia À U parti» Mpdtia«r«t

ce» dernier» (ont ile»igO'« par le mot i«r«f «rit dura la to-

0.3303 0,630 0,317 0.5032 Dmntir. Fig. 6.

1. .H no qui • pour titre /failnn dti en_/»rva

0.3603

0,7073

Mai

17,467

4,416

8,781

0,5006

0,5018

0.05

IWeerwNx.

Fig. 19.

0.0600 46,053 SAMO 0,4991 0,10
.

.

1,3570 121,55» 60,704 0rl999 0,30

0.3466 1.835 0,911 0,4997 D***rnoir.

ria- a

0,5660 7,660 MUb. 0,1970 0.03

1,0036 54,173 36,936 0.4972 EU*an»i}. Fig 19.
*

0,4107 3,347 1,606 0,4946 Dérmoir.

0,7*00 15,387 7,507 0,1937 0,05
*

1,4956 118,057 58,063 0,4918 6,30

0,6619 9,688 4,719 0,1871 Dwwoir.

1,1136 40,838 19,8X3 0,4851 0.10

Fi,. 4.

0,9170 31,091 11,678 0,1817 Oéitmir. a

1.1037 37,500 18,095 0,4813 D*»*«oir.
'

1,6381 118,825 57,149 0,4809 0.20

ASE EST AL NIVEAU DU FOND DU RÉSERVOIR.

0,3506 35,535 33,377 0,6579 DdrarMÛ.
*

0,5334 96,102 56,2*7 0,5847 0.»
F,,. 10.
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. TABLE GÉNÉHALE

DES COEFFICIENTS DES FORMULES DE LA DÉPENSE

DÊIMJIT*. PUl lATtlPOUTIOH

.

• •
. .

DES RÉSULTATS DES DIVERSES EXPÉRIENCES

FAITES SCR LES ORIFICES RECTANGULAIRES VERTICAUX

La signification des formule* et drs dispositifs mentionnés dans retu* table est indiquer

dans la légende qui précède les tableau* détaillé* de* résultat* de* e*périmer* sur la dé-

pense des orifices. »

Tableaux du *° XXV au ?i
J WXIII. — Orifices débouchant librement dan*

l'air.

—:— - nu s" XXXIV au n" XXX VIII. — Orifices prolongés par des canaux

au dehors du réservoir.

du r" XXXIX ac r° XIJ. — Déversoirs débouchant librement dans

l'air.

Tablf.au r® XLll. — Déversoirs prolonges par des canaux au ' dehors du

réservoir.

XIJI1 r.T dernier.— Déversoirs incomplets rtu en partie noyés.
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EXPÉHIENCKS II YDRAULIQUES
Suite du TABLKAl

444

Oriüce «le o",ao de hauteur et o“,ao d

CUlW.lt

le «eierarl

la hautaur du

COEFFICIENTS DE LA FORMULE D,

tla l’aau ilana U natrsoit étant iMturn
, loin 6a l'cnKn , »

••t parfaitenar.il atagnant ,

dit! la raa d« «li.poailifi di la plancha 1,

a* paunt où la liquide

d«

figura A««" figura figura figurv *0n 6f«ru figw* bfura 6gura figura figura figura figura figura figure tfUM

1. . 1 . 3. 4. 3. 6. 7. 1. 9. 10, 11. 12 13*. 13. 14. 1. 2

mtm

0,21 0,508 0,500 0,309 0,622 0.633 0.673 0.703 0.006 0.632 0,041 0,643 0,667 0.646 0,706 0.7M 0,39'.' 0,5*

0.2a 0,506 0,509 0,599 0,622 0.634 0,675 0,699 0.607 0.632 0,640 0,643 0,608 0.646 0.701 0,709 0.599 0,3*

0,23 0,300 0,600 0,600 0.622 0,634 0.675 0.696 0.607 0,632 0,640 0,644 0,608 0,646 0,69» 0.708 0,600 o,«*

0^4 0,500 0,600 0,600 0.622 0,634 0,674 0,604 0,607 0.632 0,640 0,641 0,668 0,645 0,695 0,707 0.600 0.6*

o,s« 0,500 0,000 0.001 0.622 0.634 0.67J 0,691 0,600 0,632 0,640 0,644 0,609 0,645 0,692 0.706 0,600 0.60

0,25 0,600 0,601 0,601^ ^0.622 0.635 0,673 0,689 0.608 0,632 0,639 0,644 0,609 0,645 0,690 0,700 0.601 0»88

0,30 0,600 0,601 0,602 0,622 0,635 T 0,687 0.608 0.632 0,639 0,644 0,609 0,644 0.688 0,706 0,601 0.60

0,33 0,601 0,602 0,603 0,623 0,635 0,671 0.684 0,609 0,631 0.630 0,644 0,010 0.644 0,685 0,704 0,601 0M

0,40 0,602 0,603 0,604 0.623 0.616 0,670 0.682 0.609 0.091 0.639 0,644 0,610 0,643 0.684 0.703 0,602 •JM

0,43 0,602 0,603 0,604 0.623 0,636 0,669 0.661 0,610 0,631 0.639 0.644 0,011 0,643 0,683 0,703 0,602 O#

0.50 0,603 0,604 0,603 0.623 0,636 0,068 0,680 0,610 0.631 0,639 0,644 0,611 0,643 0,652 0.702 0,603 0M

0,00 0.604 0,604 0,606 0,624 0,636 0,667 0,679 0.610 0.630 0.63» 0,644 0,611 0,641 0,682 0.701 0,60» 0.6*

0.70 0,604 0,603 0,006 0,624 0,636 0,666 0,678 0,611 0,629 0,638 0,64» 0,611 ».«* 0.681 0,701 0,604 0 80

0,50 0,605 0.6Ô& 0,606 0,624 0,637 0.665 0,677 0,011 0,629 0.638 0,643 0,612 0,041 0.MI 0,700 0.605 0^«

0,00 0,603 0,603 0.600 0,624 0,637 0.M3 0.677 0.6JI 0v628 0,638 0.643 0,012 o,6a 0,681 0.700 0,003 C.M

1,00 0,603 0,605 0,606 0.624 0,637 0,064 0,676 0.611 0.628 0.638 0,642 MU 0,641 0,080 0,700 0,605 •JM

1,10 0,601 0,603 0,606 0,024 0.637 0,664 0,670 0,611 0,MÎ 0,612 0,641 0,680 0.699 •#>

1.20 0,604 0.003 0,606 0,625 0.637 0,663 0,675 0.0H P» 0,642 0,612 0,641 0.680 0.699 0.6O» o.oo

1,30 0,603 0,604 o,«oS 0,623 0,637 0,663 0,674 0,011 6.M8 0,638 0,641 0,611 0,641 0.680 0,099 0.603 26*

1,40 0.603 0.604 0,605 0,625 0,637 0,062 0,673 0,611 0.628 0,637 0.641 0,611 0,641 0,679 0,699 0,603 M*
1.50 0,602 0.603 0,604 0,624 0,637 0,661 0,672 0,611 0.627 0,637 0,641 0,611 0.641 0,679 0.690 0.6OJ 0A*

1.60 0.602 0,603 0,603 0.623 0,637 0,661 0,671 0.611 0.627 0,637 0,641 0.611 0.641 0.679 0,698 0.602 •JM

1.70 0.602 0,602 0.602 0,622 0,637 0,660 0,670 0.611 0,627 0.637 0,641 0.6 II 0,641 0,679 0,698 0.602

1.80 0,601 0,602 0.602 0,621 0,637 0,660 0,069 0,610 0,627 0,637 0.640 0,611 0.641 0,679 0,698 0.601 M*
1,00 0,601 0.602 0.602 0,620 0,636 0,63» 0,669 0.610 0.626 0,636 0.640 0,611 0.641 0,678 0.695 0.60

1

•JM

2,00 0,601 0,601 0,001 0,610 .0.636 0,659 0,666 0.610 0,626 0,636 0.6W1 0.611 0.641 0.678 0.698 0.601 MO

3,00 0,601 0.601 0.601 0.614 0,634 0,650 0,665 0.609 0.62» 0,634 0.638 0,610 0.64] 0,676 0,696 0.601 0.80
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largeur, débouchant librement dans l'air.

COEFFICIENTS DE LA FORMULE D.

la kaaMtir «lu niveau dt l'aan dana U réaaceoir «tacl metitro* m
au-draaoa de l'orifice

,

dana la tu d«a diepoeilifa de la plancha 1

,

ttiedialaaaani

observations

tfW*

S.

figure

1.

figure

5.

figure

6.

figure

7.

ligure

8.

figure

0.

fignre

10.

figure

11.

figure

12.

figur»

13'.

figure

19.

figure

14.

0,508 0,082 0,637 0.689 0,708 0,605 0,Mé 0,644 0,647 0,607 0,652 0,713 0.717

0,508 0,623 0,637 0,688 0,706 0.606 0,630 0,644 0,647 0,668 0,65) 0,707 0.716

0,508 0,683 0,637 0,687 0,705 0,600 0,639 0,641 0,647 0,668 0,661 0,702 0,715

0,500 0,623 0,637 0,687 0.703 0.607 0,639 0,644 0,648 0,668 0,650 0,6» 0.714

o.&oo 0,623 0,637 0,685 0,701 0.607 0,638 0,643 0,848 0,669 0*649 0*94 0,712 .
' •

0,000 0,623 0,637 0,684 0.609 0,608 0,637 0,643 0,648 0,069 0,648 w 0,711

0.00] 0,683 0,637 0,683 0,607 0,608 0,637 0,643 0,648 0,609 0,648 2* 0.710

0.003 0,623 0,637 0,681 0,603 0,609 0,636 0,642 0,647 0,610 0,647 0,686 0,708

0,00* 0,023 0,637 0,678 0,600 0.609 0,635 0,641 0,647 0,610 0,646 0,684 . 0,707

0,605 0,624 0,637 0,677 0,688 0.610 0,634 0,641 0,647 0,610 0,646 0,683 0,705

0,005 0,684 0,637 0,675 0,687 0,610 0,633 0,640 0,646 .0,611 0,645 0,682 0,704

0.606 0,624 0,637 0,673 0,685 0,610 0,632 0.010 0,646 0,611 0,644 0,682 0,703

0.607 0,624 0,637 0,671 ”0.683 0,610 0,631 0,639 0443 0,611 0,644 0,682 0,702

0,007 0,624 0,637 ,<MW0 0,681 0,611 0,631 0,639 0,644 0,611 0,643 0,682 0,701

0.007 0,624 0,637 0,609 0,68! 0,611 0,630 0,638 0,644 0,611 0,643 0,682 0,700

0,606 0,634 0,637 0.G68 0,680 0,61

1

0,630 0,638 0,643 0,611 0,643 0,682 0,700 /

0.606 0,624 0,637 0,666 0,670 0,611 0,630 %od 0,643 *0,611 0,643 0.68) 0,700
. -

.

0,606 0,625 0,637 0,666 0,678 0,610 0,620 V •0,611 0,643 0,681 0,609

0,605 0,625 0,637 0,665 0,676 0,610 0,629 ObOM '’ÏÆlS 0,611 0,642 0,661 0,699

0,004 0,025 0,637 0,664 0,674 0,010 0,620 0,638 0,642 0,611 0,642 0,681 0,600

0,604 0,624 0,637 0,663 0,672 0,610 0,628 0,638 0,042 0,611 0,642 0,681 0.690

0.003 0,623 0,637 0,662 0,671 0,610 0,628 0,637 0,641 0,611 0,642 0,680 0,698 • .

0,608 0,621 0,637 0,662 0,670 0,610 0.627 0.637 0,641 0,611 0,642 0,680 0,696

0,602 0,620 0,637 0,662 0,670 0,610 0,627 0,637 0,641 0,610 0,642 0,680 0,697

0,608 0.610 0,636 0,061 0,669 0,609 0,627 0,636 0,640 0,610 0,642 0,680 0,697

0,602 0,619 0,636 0,661 0,669 0,609 8,626 0,636 0,640 0,610 0,642 0,679 0,697

0,602 0,615 0,633 0,658 0,666 0,607 0,623 0,633 0,637 0,608 0,640 0,677 0,695
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SDH LES LOIS DE L’ÉCOULEMENT DE L’EAU. M7
y xxvi.

largeur , débouchant librement dans l'air.

l« inmueel

COEFFICIENTS DE LA FOHMLLE D.
Il luilMr du ni «tau <1* I’m* Jim I* rlunaii

•liai Bituort*, lui* d* rarilrt,

eu en peint

où le liquide Ml perfidement «Liguent

,

dan* la ce* de* Jilfwitifi de la plenrfcn 1 ,

COEFFICIENTS DE LA FORMILE D,
la kulMi du niveau de I'nu dîna le rdeenoîr

•tant iD»»or»e

immédiatement ee-driwu de l'orifice,

dene le »ee dee diepoeatsfe de le pbn«t>e ] .

OBSERVATIONS.

d,

Tarifi*.

fiflLf*

1. 4.

figure

3.

figure

*•

figure

9.

- figure

1.

figure

4.

figure

5.

figure

8.

6gw«

9.

KtUN

0,31 0,613 0.648 0,667 0,680 0,634 0,616 0,649 0,659 0,691 0.640

•
.

•» \

0,33 0,613 0,648 0.637 0,660 0.634 0,616 0.649 0,659 O.flOO 0,640

0,33 0,616 0.643 0,637 0,680 0,634 0,617 0,649 0,639 0,690 0,639

0.34 0,616 0,648 0,637 0,660 0,634 Mil 0,649 MM 0.8*» 0,639. -

0,36 0,616 0,648 0.637 0,660 0,634 0,817 0,649 0,639 6,688 0,638

0,38 0,616 0,648 0,637 0,660 0,634 0,617 0.649 0,639 MS» 0,638
i

0,30 0,616 0,646 0,657 0,680 0,634 0/.I7 0,649 0,634 0.687 0,637

0,33 0,617 0,648 0,637 0,870 0,633 0,617 0,648 0,638 0,685 0,636

0,40 0,817 0,648 0,637 0,679 0,633 0.617 0,648 0,658 0.684 0.633 1

0.43 0,617 0,648 0,637 0,670 0,632 0,617 0,648 0,657 0,683 0,634
<

O.M 0,617 0,648 0,637 0,678 0.633 0.617 0,648 0,637 0,682 0.633

0.60 0,617 0,648 0.636 0,677 0,631 0,617 0,648 0,657 0,681 0,632

0,70 0,616 0,648 0,636 0,676 0,631 0,616 0,648 0.636 0,679 0,632

0,80 0,616 0,648 0.656 0,676 0,630 aoio 0,648 0,636 0,678 0,631

0,00 0,615 0,647 0.656 0,675 0,630 0,613 0,847 6,636 0,676 0,631

l.oo 0,613 0,647 0,636 0,674 0,630 (L615 0.647 0,636 0,675 0,631

1,10 0,614 0,646 0,636 0,674 0,690 0,647 0,675
,

* *

1,30 0,614 0,646 0,636 0,673 0,639 0,011 0,646 0(633 0,674 0.630

1.30 0,613 0,645 0,634 MT2 0,639 X 0,643 0,633 0,673 0,636

1.40 0,613 0,644 0,63-4 0.67Î 0,629 0,612 0,644 0.633 0,673 0,630

1,30 0,611 0,644 0,634 M71 0,639 0.6 IL 0,644 0,634 0,672 0.680

1.60 0,611 0,643 0,634 0.671 0,639 0,611 0,643 0,634 0,671 0,630

1.7Ô 0,610 0,643 0,634 0.676 0,609 0,610 0,643 0.634 0,671 0,630
'

1.80 0.609 0.MI 0,633 0,670 0,039 0,609 0,642 0,633 0,670 0.630

1.90 0,608 «.Ml 0,633 0,669 0,639 0,608 0,641 0.633 0,669 0.630

3,00 0,607 0,641 0,653 0,669 0,639 0.607 0,641 0,636 0.669 0,629 * *

3,00 0,603 0,639 0,65* 0,664 0,638 0,683 0,636 0.648 0,664 0,625
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v XXVII.

SI R LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU. MU

largeur, débouchant librement dans l'air.

COEFFICIENT* »F. 1.4 FOflMH.E D.

U hauteur du ni*e«u de 1 mi dam U riwtipir *Uit «latnrv» inaiieiiteteeaeat

•«Jouai de l'orifice.

du* le tu de* di»]>oiUifa de la pl arlie 1

.

OBSERVATIONS.

6gur« S|w» fifre» li per» figure figure figure figere figure figure figure

S. «. 5. 6. 7. 6. 9. 10. 11. 12. 13. 14»- *

0,701 0,641 0,834 1,037 1,140 0.719 0,733 0,779 0,862 0.716 1,229 1.225 Lee dru* Irait* kariwnlsni placée deu
coLonne de» meflinaoU indiquent

le* limita entre UeqntUee aont cowpri»#»•MB 6,773 0,700 0,949 0,975 0,667 0,700 o.m 0,809 0,664 1,135 1,125

U» eapenenc» qui ont atnri de baae à la

0,539 6.736 0.762 0,884 0,908 0,658 0,668 0,697 0.772 0,653 1,050 1,043 formation do te uU»«».
En ce qui concerne If nreniier coc&rient

nerHl dana clucuiae ace quetorae pce-0,633 0,716 0,733 0.833 0,643 0,634 0,661 0,684 0,746 0,648 0,976 0,980
miéree colonara ,

«uy*» la nota iaadeée

0/44 0,700 0.717 0,786 0,803 0,651 0,676 0,670 0.729

0.71*

0.615 0,920 0,925 dana la talonne d'obeereetione J a uhirtn

n* XXV.
0.534 0,604 0,703 0,76» 0/63 0.649 0,672 0,671 0/13 0,877 0.861

0,05» 0,666 0,6»N 0,757 0,76» 0,648 0,669 0,667 0,710 0,611 0,839 0,845

0,633 0,663 0,604 0,747 0.759 0,646 0,667 0.663 0.704 0,6*0 0,807 0.816

0,633 0,663 0,000 0,740 0,751 0,645 0,065 0,661 0,700 0,639 0,784 0,795

0.053 0,661 0,068 0,734 0.743 0,644 *0.661 0,658 0,697 0,638 0,764 0,778 -

0/43 6,67» 0,686 0,729 <V39 0,043 .0,662 0,656 0,695 •0,033 0,75| 0,700 J '•

0,633 0,678 0.663 0,723 0,733' 0,643 0,661 0,635 0,693 0,037 0,712 0,750 „

0.O33 6,677 0,664 0,731 0,731 0.642 0,661 0,654 0.692 0,630 0,736 0,750 •

0.053 0,676 0,463 v.* •0,727 0,64 b 0,060 0,653 0,690 0,636 0,731 0,744 -

0,033 0,673 0,662 0,-715 0,721 0,641 0,630 0,631 0,689 0,635 0,727 0,740

0,032 0,674 0,661 .
0,711 0.J20 0,610 0,658 0,650 0,667 0,03» 0,721 0,734

• '
•

0,633 0,674 0,680 0,706 0.716 0,630 0,057 0,648 û,ù«fl 0,034 0.717 O.ftl

0.631 0,673 0,680 0,705 0,713 0,638 0,655 0.685 0.6J3 0.714 0,725

0,631 0/73 0.67» 0,703 0,710 0.638 0,654 0,(40 0,684 0,633 0,712 0,721

0.631 0,673 0,67» 0.701 0,706 0,637 0,654 0,643 0,683 0,632 0,710 0,710

3.636 0,072 0,676 0,700 0,706 0,637 0,653 0,644 0,682 0,632 0,708 0.716

3,630 0,672 0.678 0.099 0,704 0.M6 0.652 0.644 0.682 0,632 0,706 0,714

3.636 0,672 0,678 0.698 0,703 0,636 0.651 0,643 0/81 0,632 0,704 0,713

3.636 0,672 0.678 0,497 0,702 0,636 0,650 0,^643 0,661 0,632 0,703 0,711
*.

>.6*9 0,673 0,677 0,696 0,701 0,635 0,650 0.642 0.660 0/32 0,701 0,710

1.6» 0,672 0,677 0.693 0,700 *4.633 0,649 0,642 0,660 0,031 0,700 0,70# .

1.636 0.G72 0,677 0,694 0,699 0,636 0,648 fcnu 0,679 0,631 0/99 0,707 -

‘,636 0,672 0,677 0,694 0.698 0,634 0,648 O.C42 0,679 0,631 0,698 0,706

—^*** I1IWI —-—

-
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450 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
Suite du TABLEAl

OriGcc de o",o5 de hauteur et om , 2o d

COEFFICIENTS DE LA FORMl'LB D,

Il hirinr do BÎnn di I'*m data la rdnereoir cUnl mraiirre , Uin da l'onfci,

«•I parfaitement atagnint

,

dan» la ca» du diipMititi Ji la planefca 1,

•• point on li lnjuidn

da

farikt.

figure

1.

figure

1.

figure

3.

figure

*.

fignra

6.

fignra

6.

figure

9.

figurr

10.

figure

11.

figur*

12.

figure

13.

figure

14.

figure

1.

figure

2.

nRni

0.21 0,031 0,634 0.635 0,670 0,670 0,666 0,693 0,635 0,6)2 0,042 0,675 0,633 0.695 0,699 0,631 0.633

0,22 0,630 0,633 0,633 0,070 0,670 0,666 0,693 0,635 0,6*2 0,642 0,675 0,633 0,694 0.699 0,631 0,033

0,23 0,630 0,633 0,034 0,670 0,676 0,666 0,093 0,635 0.6*2 0,642 0,675 0,633 0,694 0,698 0.630 0.O3J

0,2* 0,630 0,633 0,03. 0,670 0,676 0,686 0,692 0,635 0,641 0.642 0,674 0,633 0,693 0,69» 0,630 0,633

0,20 0,630 0,633 0,634 0.070 0,676 0,686 0,692 0,633 0,6*1 0,6*2 0,674 0,633 0,692 0.630 0,633

0,20 0,630 0,632 0,63* 0.6t0 0,676 0.055 0,692 0,633 0,640 0.642 0,674 0,633 0,690 0,630 0,013

0,30 0,630 0,632 0.63* 0,070 0,676 0,665 0,691 0,633 0.6*9 0,6*2 0,073 0,633 0,669 H 0,630 0.638

0,35 0,620 0.631 0.633 0,660 0,676 0,664 0,691 0,633 0,639 0,641 0,073 0,633 0,687 0,696 0.630 0.631

0,10 0,620 0,631 0,633 0,660 0,676 0,664 0,690 0,634 0,636 0,6*1 0,672 0,633 0,665 0,695 0,629 0,63»

0,45 0,625 0,630 0,632 0,66» 0,676 0,663 0.669 0,634 0,637 0,641 0,67] 0,633 0,695 0.629 0,623

0,50 0,628 0,630 0,632 0,668 0,676 0,682 0,669 0,634 0,637 0,040 0,671 0,632 0.695 0,628 o.cr

0,00 0,037 0,620 0.631 0,606 0,675 0.682 0,668 0,633 0.636 0,639 0,6-0 0,631 0.694 0.627 0.6»

0,20 0,627 0,625 0,630 0,607 0,674 0,681 0,687 0,632 0.630 0,63» 0,670 0,631 0,660 0,694 0,627 Mas

0,80 0,626 0,627 0,626 0,667 0,674 0.681 0,666 0,630 0,635 0,037 0,670 0,630k 0,660 0.693 0,626 ».«*

0,00 0,625 0,627 0,627 0,667 0,673 0,660 0,665 0,629 8,635 0,633 0,670 0,628 0,679 0.693 0.625 0,623

1,00 0,625 0,620 0,620 0,066 0,072 0,660 0,663 0,628 0,035 0,634 0,670 ' 0,627 0,670 0.692 0.625 0,623

),1Q 0,021 0,025 0,025 0,066 0,672 0.680 0,664 0,627 <uai 0,633 0,670 0,626 0,678 0,691 0,62* 0,6K

1,20 0,023 0,624 0,02* 0,066 0,671 0.070 0,663 0,625 W 0,631 0,670 0,625 0,678 0,690 0,623 0.631

1,30 0,022 0,022 0,022 0,666 0,671 0,670 0,682 0,624 0,634 0,630 0,670 0,623 0.678 0,090 0,622 0.63«

I ,*0 0,021 0,021 0,621 0,065 0,670 0,678 0.6*1 0,623 0,634 0,62» 0,670 0,622 0,677 0,689 0,621 0,61 9

1,50 0,610 0,019 0,010 0,6*5 0,070 0,678 0,661 0,622 0.63* 0.627 0.670 0,621 0,677 0.688 0.619 0.618

1,60 0,616 0,01

5

0,016 0,065 0,670 0,677 0,681 0,620 0.634 0,626 0,669 0,620 0,677 0,687 0,61» 0,61*

1,70 0,016 0,617 0,617 0,663 0,670 0,670 0,661 0,619 0,634 0,625 0,669 0,61» 0,676 0.68* 0,616 •.fit*

1,00 0,015 0,616 0,616 0,6*4 0,670 ÜjJ 0,061 0,618 0,634 0,623 0,669 0,617 0.676 0.665 0.615 0.41*

1,00 0,614 0,613 0,015 0,064 0.670 0,673 0,661 0,617 0,634 0,622 0,6*9 0,616 0,675 0,665 0,614 0,61*

2,00 0,613 0,61* 0,01* 0,664 0,670 0.674 0,660 0,616 rg 0,621 0,689 0,615 0,675 0.684 0.613 0.615

3.00 0,006 0,606 0,000 0,6*2 0,669 0,673 0,67» 0,600

1
0,614 0,6*8 0,608 0,672 0,680 0,606 0,«<*
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largeur, débouchant librement dans l'air.

COEFFICIENTS DE LA FOflMl LE D.

U Liatrur Jh tivm d« l'an dtntU r*Mr»«û «Uni mrtuxit

••draiu d* l’oriùc*

,

diu U cm dc« dUpatitift d« U (Jucki 1

,

OBSERVATIONS.

le.,,

3.

3g«.

4.

bg«rt

5. 6.

fipn

7.

ipr«

B. 9.

fcpra

10:

4pw

11.

fim»*

19.

fpn

19.

K||W*

14.

0.6» 0,671 0,677 0,693 0,699 0,634 0,647 0,642 0,678 0,631 0,697 0,705

.

0,629 * 0.67! 0,677 0,693 0,697 0,634 0,647 0,612 0,678 0,631 0,696 0,704

0,619 0,671 0,677 0.602 0,697 0,634 0,646 0.642 0,677 0,691 0,695 0,703

0.629 0,61

1

0,077 0,692 0,696 0,634 0,645 0,642 0,677 0,631 0,694 0,703

0,0» 0,671 0,070 0,601 0,695 0,633 0,645 0,642 0,677 0,631 0,093 0,701

0.0» 0,671 0,676 0,690 0,694 0,633 0,644 0,643 0.676 0,631 «wï 0,700

0,0» 0,670 0,676 0.699 0,694 0.633 0,643 0,643 0*75 0,630 0,690 0,699

0.6» 0,670 0,676 0,699 0,692 0.633 0,641 0.643 0.674 0,630 0.è*1 0,697

0.030 0,609 0,676 0,690 0,691 0,633 0,640 0.612 0,673 0,630 0,065 0,696 >4» « i

0.030 0,660 0.676 0,695 0,690 0,633 0,639 0,641 0,672 0,630 0.684 0,695

0.030 0,660 0.676 0.CS5 0.699 0,633 0*38 0.640 0,672 d.ckio 0,683 0,695 *,
^

?.V.
!

4*)* '

0.629 d.66» 0,676 0,684 6,499 0,632 0,637 0,638 0,671 0.630 0.662 0,694 ,
'

0.6» 0,668 0,675 0.683 0,487 0,632 0,636 0,636 0,671 0,6» 0,68) 0.094

0.629 0,667 0,674 0,M* #,on 0,631 0.636 0,633 0,671 ijéi 0,681 0,694

0.627 0,667 0,673 0,681 0,690 0,029 0,635 0.631 0,670 0.6» 0,680 0,694

0.6» 0,667 0,672 0,691 0,695 0,428 0,635 0.6» 0,670 0,627 0,680 0,693

0.623 0.667 0,072 0,680 0,694 0,626 0.636 0,670 0,6» 0.07!) 0,603

0,623 0,666 0,67! 0,690 0.683 0,625 0.635 1&27 0,670 0,624 0,679 0*92
4 t V

0.0» 0,666 0,671 0,679 6,693 0,621 0,635 0,626 0,670 0,623 0,679 0,691 .

0,621 0.666 0,671 0,679 0,692 0.622 0,M5 0*25 0,670 0,6» 0,678 0.690

0,610 0,663 0.671 0,679 0,682 0,621 0,635 0,624 0,610 0,6» 0,678 0,699

0.619 0,665 0,671 0,677 0,691 0.Ï2O 0,6-’

4

0,623 0,670 0,619 0,677 0,699

0.617 0,663 0.670 0.077 0,691 0,619 0.034 0.623 0,670 0,619 0,677 0*87
X J

|
** •* ! •***.•»

f

0.016 0,664 0.670 0,676 0,691 0,618 0,634 0.6» 0,670 0.618 0,676 0*99

0.613 0,664 0,670 0,676 0,681 0,618* 6,634 0,6» 0,669 0,617 0,676 0*95

0,613 0,664 0,670 0.675 0,681 0,617 0,634 0,621 0,669 0,616 0,675 0*85

0.000 0,662 0.670 0,673 0,679 0,611 0,631 0,616 0,669 0,610 0,673 0.692

57
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argeur, •débouchant librement dans l'air.

COEmCIESTS DE LA FnRMIXE D,
U IlMtru du litliu de l'un «Un» U rvMrnoir

dU ni meaurd*
,
loa» de l'orifice ,

**> Mjioi*»

ou U liquide Ml parfe.tr mrol liinitl,

dan» U tt» du diipotilifi d» I» pUoebe 1

COEFFICIENTS DF. LA FORMELS O,
U baetauf 4* •I«na« d» I'm» d«M U re**r«o!T

él»nl MMwde
iinraèdiatnuent «eiir-tiei d« Confiée

,

d»M U ui dm diipMÎIib d« I» planche I ,

de

enfie*.

figure G*ure

«.

figue

5.

figure

6.

figure

••

figure

1.

figure

4.

figure

*.

figure

6.

figure

9.

0,21 0.634 0,681 0,663 0.6») 0,636 0,634 0,691 0,685 0,698 0,658

0,» 0,633 0,641 0,663 0,694 0,636 0,634 0,681 0,685 0,698 0.658

0,23 0,633 0^181 0,663 0,694 0,636 0,633 0,081 0,684 0,698 0,657

0,24 0,633 0,681 0.663 0.604 0,635 0,633 0,681 0,684 0,698 0,656

0,26 0,632 04)81 0,663 0,693 04155 0,633 0,681 0,084 0,697 0.653

0.26 0,632 0,681 0,663 0,693 0,634 0,032 0,681 0.664 0,697 0,634

0.30 0,632 0,681 0,663 0,693 0,633 0,652 0,681 0,683 0,697 0,653

0,33 0.631 0,661 0.683 0,693 0,092 0,632 0,681 0.683 04196 0,652

0.30 0,631 0,681 0,663 0,692 0,630 0.631 0,681 0,683 0,693 0,630

0,45 0,631 0,680 0,682 0,692 0,049 0,631 0,681 0,683 0.694 0,640

0,50 0,631 0,680 0,682 0,691 0,647 0,631 0,660 0,683 0.693 0.648

0.60 0.630 0,67» 0,682 0,690 0,643 0,630 0,679 0,663 0,692 0,646

o,:o 0,629 0.076 0,682 0,689 0,643 0,629 0,678 0,683 0,690 0,644

0,80 0.628 . 0,677 0,683 0,668 0,042 0,628 0,677 0>683 0,689 0,642

0,90 0,627 0,676 0,683 0,686 0,641 0,027 0,076 0,683 0(687 0,641

1.00 0,627 0,676 0,683 0,685 0,040 0,627 0,675 0,683 0,686 0,640

1,10 0,626 0,675 0,682 0,664 0,639 0,620 0,675 0,682 0.683 0,639

1,20 0.625 0,675 0,682 0/.53 0,638 0,0*5 0,673 0,681 0,684 * 0,638

1.30 0.623 0,673 0,681 0,682 0,636 0,023 0,673 0,681 0,683 0,637

1.40 0.622 0,673 0,680 0,681 0.637 0,622 0,675 0,680 0,682 0,637

1,50 0,621 0,675 0,679 0,681 0,637 0,021 0,673 0,679 • 0,68* 043Ô

1,60 0,619 0,673 0,679 0,680 0,636 0,619 0,673 0,679 0,681 0,635

1,70 0,617 0,673 0,678 0.680 0,635 0,617 0,675 0,678 0,681 0,633

1,80 0,616 0,675 0,678 0,680 0,633 04»6 0,675 0,677 0,680 0,634

1,00 0,614 0,675 0,677 0,6.30 0,634 0,614 0,675 0,677 0,680 0,634

2,00 0,613 0,675 0,677
,
0,679 0,634 0,613 0*675 0,676 0,680 0,633

3,00 0,607 0,675 0,676 0,678 0,632 0,607 0,672 04174 0,677 0,650

OBSEKVaTIONS.
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TABLEAl
EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES

Orifice de o",oj de hauteur et e”,io <t

coefficients de u forsii le d,
U kialfur du iiittu d« l'itu Jim U rt*tt«eit

éUut mtaitt , liais d* l’orifice ,

ni un pMnt
où le liijui.1» *el parfaitement turual,

<ieo» le ree de» di»peeilafr de U püuche 1 ,

COEFFICIENTS DE LA FOllMT l.E D.
le Kmleur de imeeu de l’eee deet le rdeer*t>ir

«Uni BMWM
immddiateetent eu-d«eeue de l'orifice,

datée le ree dee diepoeitile de le planche 1

,

de

'orifice.

fiforr

'

6gete

4.

fcfnrr

5.

figure

6.

fi gui*

9.

figure

1.

figwe

6.

figure

5. 6.

figure

9.

ettni.

0,000 R 0,839 1.093 1,093 1,220 0,837

0,005 • • 0.688 0,753 0.870 0,870 1,060 0,746

0,010 0.060 • • • 0,686 0,716* 0,787 0,787 0,906 0,726

0,015 0,600 0,705 0,705 • 0,684 0,700 0,743 0.751 0,805 0,718

0,020 0,060 0,703 0.703 0.721 0,683 0.600 0,72S 0,737 0,770 0.711

0.085 0,660 0,708 0,702 0,709 0,681 0,661 0,722 0.729 0,753 0,706

0,050 0,650 0.702 0,701 0.705 0,680 0,678 0,718 0,724 0,741 0,703

0.035 0,659 0,701 0,700 0,703 0,679 0.675 0,715 0.720 0,733 0.700

0,040 0,650 0,701 0,700 0,702 0,678 0.672 0,713 0.718 0,737 0,697

0,045 0,658 0,700 0,690 0,701 0,677 0,670 -0,71 E 0,715 0,733 0,696

0,050 0,658 0,700 0,600 0.7OI 0,670 0,668 0.710 0,711 0,719 0,694

0,055 0,658 0,699 0,699 0,700 0,676 0,666 0,709 0,71» 0,717 0,692

0,060 0,657 0,609 0.609 0,700 0,675 0,664 0.708 0.711 '0,715 6,691

0,005 0,657 0,609 0.697 0,700 0,674 0,663 0,707 0,709 0,713 0,660

0 ,
0-0 0,657 0,600 0,607 0,700 0,67

1

0,663 0,700 0,708 0,712 0.668

0.050 0,656 0,698 0,604. 0,090 0,673 0,660 0,704 0,700 0,710 0,686

0,090 0,605 0,698 0.696 0,699 0,673 0,659 0,703 0,704 0,709 0,663

0,100 0,605 0,608 0,695 0|099 0,671 0,658 0,702 0,702 0,708 0.662

0,110 0,654 0,608 0,605 0,099 0,670 0,656 0,202 0,701 0,707 0,660

0,120 0,654 0,607 0.691 0,698 0,670 0.650 0,701 MOO 0,706 0,678

0,180 0,653 0,607 0,691 0,608 0,609 0,655 0,700 0,609 0,705 0,677

0,140 0,653 0,607 0,693 00598 0,668 0.»&l 0,700 9,699 0,705 0,676

0.150 0,652 0.607 0,693 0,099 0,668 0,654 0,699 0,697 0,704 0,674

0,100 0,652 0,607 0,692 ' 0,698 0,667 0,653 0,699 0,696 0,704 c,«?3

0,170 0.651 0,607 0,692 0,698 0,666 0,652 0,699 0,695 0.102 0.672

0.100 0,651 0,607 0,692 0,098 0,606 0.651 0,608 0,695 0,783 0.67J

0,190 0.650 0,007 0,692 0,697 0,663 0,65) 0,608 0,694 0,670

0,200 0,649 0,606 0,691 0,607 0,665 0,650 0,65, 0.694 0.669

OBSERVATIONS
J

Lm Jeu* traite konioetaui pù:e
d*e» ehe>]iM redonne, lie* ee«lini:a
ludiqueut le* limite* entre lee^o'i

•ont toranriici )•« eipérieeiree >{111 est

•erri de beee i le feantiee de
Meeu.

1 E» ce qui concerne le premierm(.

cirnt iuicrit du) charnu* d*e cirv<|
f>*»

wittee calmer*
,

« neee le note iwm
d»ue l« (olouie d'olwmtioBi d» w
bleeu e* XXV.
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rgvur, débouchant librement dans l'air.

aimi

r

COEFFICIENTS DE LA FORMULE D,
la hauteur du aivtau de l'aaa dan» U r«aarn*f

dUot maauréa, loi* JaforiKca,
•» aa nota»

oa |« Ijqaidt aat parfaitonaat atagaaat

,

COEFFICIENTS DE LA FORMULE D.
la haaUtia du aiaaaa da Faau dana la tlamoii

«tant aiatara*

iaottUdialeoiaiil aa-d»»«aa dt l'ont»#,

d.n. la eaa 4aa diapoatüb da h plaadta 1

,

observations

d*

ï'Mtfum.

Ipu»

1.

figUM

4.

fiffUf.

3.

*«**•

8.

fifara

9.

Or*»*

1.

*****

4.

**w

0 .

*****

6.

*****

0.

m+trm.

0.11 0.019 0.696 0.001 0.807 0.004 0.849 0,898 0.001 0,703 0,088

0.M 0.043 0,090 0,091 0,897 0.804 0,019 0.698 0.003 0,701 0,867

0.13 0,61* 0,090 0.091 0,697 0,603 0,048 0.098 0.093 0,701 0.866 » -
' '

* V#

*

0.11 0,047 0.090 0,091 0,897 0,801 0.017 0.097 0,093 0,701 0,883 9

«.» 0,017 0,696 0,091 0,097 0.603 0.047 0,897 0,093 0,700 0.301

o.« 0.010 0.095 0,691 0,097 0,801 0.816 0.097 0.003 0,700 0,683 i « w, a #

0.30 0,045 0.695 0,891 0,697 0.600 ! 0.043 0.607 0.001 0,800 0.881

0,33 0.043 0.693 0,000 0.090 0.830 0.644 0,090 0,801 0.893 0.039
ft

0,40 0,041 0.693 0,690 0.090 0,830 0.041 0.090 0.801 0.698 0,837

0.43 0,041 0,694 0,690 0,893 0.033 0,041 0,096 0,601 0.097 0,050 \y
0.50 0.010 0,691 0,090 lt,W5 0,633 0,040 0,090 0.001 0.007 0,036

0,00 0,030 0.093 0,600 0.695 0.633 0,038 0.003 0.801 0,898 0.033
i . ? i

0.70 0,037 0,693 0.090 0,804 0.631 0,037 0.894 0,001 0.096 0.851

0,00 0.635 0.093 0,090 0,891 0,031 0,635 0,891 0,001 0.003 0.653

0.00 0.031 0.693 0.690 0.091 0,031 0,031 0.693 0.001 0.805 0.031

1.00 0,037 0,691 0,091 0,893 0,030 0.631 0.891 0,001 6.891 0.630

1, 10 0,019 0,091 0,691 0.093 0,030 0.819 0.69! 0.001 8.404 0,649 a* «Mira* .

1.10 0.017 0,090 0,691 0.691 0,649 0.637 0,089 0.001 0.893 0;048 !M
»

|

1.30 0,033 0,089 0,890 0.09! 0,048 0.813 0,688 0,000 0.601 0,047 -«i
1,40 0,0» 0.088 0,090 0.691 0,047 0.8» 0,087 0,800 0,691 0.040

1.50 0,030 0.687 0,089 0,690 0,043 0.610 0,088 0.889 0.600 0,045 •

1.00 0,018 0,080 0,698 0.689 0.044 0,618 0,688 0.808 0.080 0,041 •
«

'

1.70 0.017 0.083 0,687 0.083 0,043 0,017 0.083 0,087 0.66» 0,043 <».«.) MM Um] »U..

1.00 0,013 0.681 0,087 0,087 0.041 0,618 0,884 0,087 0,687 0.041
I

1.00 0.014 0.084 0,088 0.088 0,040 0,014 0.084 0.080 0.087 0,841 OOa# ! tflUt I T|^Vi Mi ;

1,00 0.013 0.083 0,683 0,680 0.040 0,013 0,383 0,083 0,680 0,040 **»
j

tuaai

3.00 0.008 0.680 0,681 0,081 0,033 0,008 0.670 0,681 0.683 0,034
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largeur, débouchant librement dans l'air.

COEFFICIENTS DE LA FORMELE D.

* laUar du lima da l'aaa daoa b reænroir «Uni «M«ni
da l'oriSc*

,

dau b ai dai diipMitila da b pliktli* 1

,

otddiaWaaal

observations.

fcçar»

S.

&rv«

V
ÊtfHX*

5.

£<wa

0. a.

(i(ua

0.

tjar*

10.

i|Wt

11.

tpirt

12.

tgara

13.

6gar«

14.
-

o.:*2 0.915 0,900 1,001 0,731 0,839 0,869 0,92* 0,763 0,9*2 0,982 l « daua traita kotitooUa» pi* r.» dîna chaque
lobjmn d«a c(M-6iritnLt indiquent Ica limitra entra

0.718 0,634 0,806 0,902 0,715 0,781 6.791 0.547 0.726 0,875 0,675 laaqnell.» lent ronipriaet ira aipe -

1

mfea qui ont

aervi de bac* « b fnrmatioa da «• latVan,
o.:o6 0.787 0.7 76 0.632 0,711 0.765 0,761 0.603 0,714 0,827 0.811 Ea caqm eoocarna b premier coeŒcUal loauii

dm» r liaru or de* (laite pecui.rrr» cidtinuaS, vo*.*
0.100 0,773 0.764 0.792 0,703 0,757 0.7 45 6.778 0,707 0,801 0,778 b note 10 tarie dan» U ruban* J'oliaanatbna da

UUtM i.' XXV.
0,685 0,765 0.75* 0,708 0.701 0.750 0.734 0,762 0,701 0,784 0.760 0* n’a paa porta , liait» Ira lieu* darabrea cc-

Icunea
,

Ira rr.rfliri.nl» rorrrtpoadant à la charge
i-'.MÏ 0.758 0,730 0,756 0,697 0,7*5 0.726 0,752 0,697 0,772 0,748 *érn tu.» tir», lanroediiteaniict au-Jea>u» da ForiÆcc .

paire qar , pour en dt'lrrnunet la «alaar, il faa-
0,688 0.733 0.7*3 0,748 0,694 0,740 0.720 0.74* 0,694 0,763 0,740 drait prolonger daa <ow|.aa dont la diracliaa aat

lacttUiae.
0.666 0,749 0,7*1 0,743 0,691 0,736 0.715 0,738 0,691 0,753 0,734

0,642 0,743 0.736 0,739 0,689 0,732 0.710 0,73* 0,688 0,749 0,729

0.680 0,743 0.733 0,735 0,687 0,729 0.70* 0,711 0,685 0,7*4 0,725

0.677 0,739 0,733 0,733 0,685 0,727 0,703 0.“28 0,083 0,739 0,723

0,075 0,73* 0.731 0,731 0,683 0,724 0f7Ûl 0v726 0,081 0,735 0,721

0.674 0.73* *0,î» 0,729 0,681 0,733 0,698 0,72* 0.680 0,731 0,7)9

0.672 0.733 0.727 6,727 0,030 0,730 0.696 0,722 0,678 0,718 0,718

0.W9 0,719 0,725 0.725 0,677 0,716 0.693 0,719 0,675 0.722 0,715

0.646 0.726 0.728 0.728 0,675 0,713 0,690 0,717 0,673 0,717 0,713
'

0.664 0,71* 0,721 0,721 0,673 0,710 0,688 0.715 0,671 0,712 0,71) i
0.6*3 0,722 0,719 0.719 0,671 0,707 0.68* 0.713 0,670 0,708 0,710

0,6*2 0,720 0,718 0,718 0,670 0.704 0.685 0.712 0,668 0,705 0,709 • •

0.661 0,719 0,717 0,717 0,669 0,701 0,684 0.711 0,667 0,703 0,708

0,660 0.718 0,710 0,716 0,667 0,700 0,683 0.710 0,0*6 0,7» 0,707

0,660 0,717 0.715 0.715 0.M6 0,697 0.682 0,709 0,605 0.698 0,706

0,619 0,71* 0,714 0.71* 0,665 0,695 0,681 0.708 0,66* 0,697 0,705 -
... .

-
-

0.689 0,716 0,713 0,713 0,664 0,694 0,680 0.708 0,663 0,695 0.705 e.
*

0,659 0,714 0,712 0,712 0,663 0,692 0,679 0,707 0,669 0,694 0,704

0,658 0,71* 0,713 0,712 0,6*2 0.691 0.679 0.707 0,661 0,693 9,703 ‘
• '

0.658 0.7)3

-
0,711 0,711 0,6*1 0.689 0,678 0,706

-
0,661

-
0,692 0,703

58
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460 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
TABLEtl

Orifice de o",oo5 de hauteur et o*,ao d

H
COEFFICIENTS DF, LA FORMULE D,

la hauteur du •veau île l'eau dana l« rltaivuir

étant tamn« , loin de l'orifice ,

en ta aalat •

ou le liquide «al parfaitement alignant

,

dana le ci* Jet diapuaitif» de la planche 1

,

COEFFICIENTS DF LA FORMULE D,
le baalenr du ai*eau de l'eau dan» la reneivoir

«tant curee
immédiate.acot au-Jeeeu» da l'orifice

,

dana U tu daa diapmatifa de la planche 1 , OBSERVATIONS

A.

figure

5.

figure

0.

figure

9.

figure

4.

figure

5.

figure

6.

figure

9.

itnii

0,005 o.tai 0,797 0.789 0,883 1,000 0,900 0,980 0,900 Lea déni UaiU harueaCMt

|il a réa dana rhaqne culeant du

0.010 0.B5I 0,789 0.714 0,853 0.931 0,917 0.912 teeflirtent» indiquent le* hmkf

0,015 0,824 0,783 0,750 0,528 0,865 0,8*] 0,858 lea expérience» qui 0M aenié*

L*a« a la formation de c« la-

0,020 0,802 0.779 0,777 0,800 0,829 0,812 0,835 0,830 Umi.

0,025 0,790 0.775 0,775 0,798 0,806 0,802 0,818 0,823

0,050 0,783 0.771 0.772 0,791 Em 0,794 0,807 0,810

0,035 0,777 0,709 0,770 0,787 E 0,788 0,799 0,609

0,040 0,773 0,707 0,769 0,783 ESI 0,783 0,792 0,803

0,045 0,771 0,704 0,707 0,780 0,779 0,779 0,787 0,798

0,7<H 0,762 0,765 0,777 0.770 0.775 0,783 6,794

0,766 0,701 0,764 0,775 0,773 0,772 0,779 0,790

0,704 0,750 0,702 0,772 0,770 0.T70 0,775 0,786

1! 0,703 0,758 0,760 0,770 0,788 0,767 0,773 0.782

0,070 0,701 0,750 0,759 0,788 0,700 0,705 0,770 0,779

0,030 0,759 0,754 0,750 0.784 0,703 0,762 0,763 0,773

0,090 0,757 0,752 0,754 0,780 0,701 0,759 0,762 0,707

0,100 0,755 0,750 0,751 0,757 0,758 0,756 0,758 0,702

0,110 0,753 . 0,748 0,749 0,754 0,750 0,733 0,755 0,769

0,120 0.752 0,740 0,747 0.750 0,755 0,751 0,755 0,755 1

0,150 0,751 0,745 0.744 0,747 0,753 • 0,748 0,750 0,752
1

0,140 0,750 0,744 0,743 0,744 0,752 0,746 0,745 0,749

0,150 0,749 0,743 0,741 0,742 0,750 0,743 0,746 0,740
.

0,100 0,7*8 0,741 0,758 0.739 0,749 0,743 0,744 0,743 -

0,170 0,747 0,740 0,730 0,737 0,748 0,742 0,742 0,741 .

0,180 0,746 0,739 0,737 0,735 0,747 0,741 0,741 0,739 • .

' '

’

1

0,190 0,745 0,738 0,735 0,73* 0,740 » 0,740 0,739 0,737
.

0,200 0,744 0,737 0,734 0,732 0,745 0,719 0,738 0,733

=aaai(a aaaaaa
——

^
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V XXXI.
SUR LES LOIS DE L’ÉCOULEMENT DE L’EAU.

argeur, débouchant librement dans l'air.

(liUH

IW

U eoMM«l

COEFFICIENTS DF. LA FORMULE D,
U bnlivr du sitNii d» Fni dis» U r«fftiiii

cUat BtiurK , Lin de l'oiifice,

•t» as c«iat

0* I* liquide Ml |tarfa»t<*m»»l aU^aant ,

dtu lt cm dn dispi.itifs d« U planche 1

,

COEFFICIENTS DE LA FORMULE D,
U hauteur du il* l'a. » dso» la rùaereoir

•tan» tnaautcn

•Muaédialfcaent su-daaaut d<- Fnrifire,

dîna le raa de» diapuiilita de la pliadit 1 ,

OBSERVATIONS

de

l'atite*.

figure

4. 5*

figure

0.

fi(Ut

9.

figure

4.

figure

3.

figure

6. 9.

0,31 0,744 0,736 0,733 0,730 0,745 0.738 0,737 0.733

0,33 0,743 0,736 0,733 0,729 0,744 0,737 0,736
#
0.732

0.33 0,743 0.735 0,731 0,721 0.743 0,736 0,735 0,732

0,34 0,743 0,734 0,730 0,727 0.742 0.736 0,734 0.731

0.30 0,741 0,733 0,729 0,726 0,741 0.734 0,732 0,729

0,39 0,740 0,732 0,727 0,725 0.740 0,^33 0,730 0,728

0,30 0,730 0,731 0,726 0,734 0,739 0,731 0,739 0.727

0,33 0,737 0,739 0,734 0,122 0,737 0,731 0,726 0.724

0,40 0,730 0,738 0,723 0,730 0.730 0,739 0,725 0.722

0,43 0,733 0,737 0,723 0,718 0,735 0,738 0,723 0,719

0,30 0,734 0,736 0,731 0,717 0,734 0,737 0,723 0.717

0,00 0,733 0,715 0,721 0,713 0,734 0,736 0,733 0,713

0.70 0,733 0.723 0,731 0,710 0,733 0,733 0,738 0,700

0,80 0,733 0,734 0.721 0,706 0.733 0.734 0,733 0,706

0,90 0,733 0,734 0,731 0,703 0,733 0,734 0,722 0,703

*“ 0,733 0,733 0.730 0,700 0.732 0,723 0,721 0,700

V 1.10 0,731 0,733 0,730 0,698 0,731 0,733 0,720 0,696 •

C l» 0,730 0,713 0,719 0,696 0,730 0,732 0,719 0,697

1

1.» 0,730 0,723 0,718 0.693 0,729 0.723 0,719 0,696

1.10 0,738 0,722 0,719 0,694 0,723 0,733 0,718 0,(95

1,30 0,737 0,723 0.71» 0,693 0,727 0,731 0.718 0,094

1,00 0,737 0,721 0,717 0,093 0,728 0,721 i,iit 0,693

1.30 0,736 0,721 0,717 0,003 0,726 0,731 0,717 0,692

1,80 0,733 0,720 0,717 0,093 0,725 6,731 0,717 0,693
'

1,90 0,733 0,720 0,717 0,691 0,725 0,721 0,717 0,691

3,00 0,734 0,719 0,716 0,091 0,724 0.720 8,717 0,091

3,00 0,731 0,717 0,713 0,687 0,732 0,719 0,716 0,688

PBIHBP0 )BS5SS J1 HHpMPB

Digitized by Google



'4<i*2 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
TABLEAl

Orifices ou mince paroi piano do diverses hauteurs et largeurs, débouchant:

La charge est mesurée, loin des orifices , en un
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SU H LES LUIS DE L’ÉCOULEMENT DE LEU W6
V XXXII.

librement dans l'air, dans le cas des dispositifs de la figure i
.
planche i

.

point où le liquide est parfaitement stagnant

IllUli
COEFFICIENTS DE CA FORMILE D ,

pour In oritm

COEFFICIENTS DE LA FORMULE D'.

j-our Ira oritm

m
It MaiM

d»

0-.60
U

d* 0-.02 de lirfMii

Il kltMtr el»»l

Am
O*.60
Am

de 0“,02 de largeur

b hauteur dtanl OBSERVATIONS.

4m

•fi&CM.

H
0-.02

J.

hauteur.

de

0*,60.

<1«

O",20.

41

0-05

de

0-.02.

et

0-.02

ia

hauteur

da

(T.60.

d*

0“,20.

da

0-.O5.

da

0-.02.

0.11 0,633 0.627 0,644 0,047 0,648 0,635 0,036 0,647 0,647 0,64a

0.11 0,033 0.628 0.044 0.646 0,647 0,654 0,636 0,646 0.646 ».M1 • •

0.23 0,034 0.6*8 0.644 0,040 0,047 0.634 0.030 0.646 0,640 0,647
•

0.24 0,034 0.628 0,643 0,046 0,646 0,63* o.eu 0.645 0,646 0,646

0.2r. 0,034 0.028 0,042 0.045 0,643 , 0,63.4 0,635 0.644 0.645 0,045

0.28 0,033 0,620 0,641 0,611 0,045 0,633 0,635 0,613 0.644 0.645

0,30 0,033 0,629 0,041 0.643 0,644 0,633 0,635 0.643 0.643 o.r.u

0.33 0,631* 0,6*0 0,640 0,640 0,042 0,63* 0,634 0.641 0.040 0.642

0,10 0,031 0,620 0,039 0,639 0,040 0.631 0,034 0,640 0,659 0,640

0.43 0,031 0.629 0,038 0.63B 0,639 0,631 0,633 0.638 0,638 0.639

0.90 0,030 0,620 0.0» 0.03B 0,639 0.680 0,633 0,639 0,638 0.639

0,60 o,ow 0,628 0.M7 0.616 0,637 0,6*9 0,63* 0,637 0.630 0,637

0,70 0,629 0,628 0,033 0.013 0,635 0,818 0,631 0,635 0.635 0,635

0,80 0.033 0.018 0.034 0,633 0.634 0.618 0,630 0,634 0,635 0.634

0,00 0,017 0,627 0,033 0.633 0,633 0.627 0,6» 0,633 0,633 0.633

1.00 0,016 0,627 0.032 0.632 0,632 0,616 0,628 0,632 0,632 0.632

k MO 0,636 0,026 0,031 0,691 0,030 0,626 0,6*7 0,631 0.631 0,030

1.20 0.8K 0,613 0,6*9 0.629 0,628 0.625 0,6*7 0,629 0,6» 0,628

1.30 0,014 0,6*3 0.626 0,620 0,6*5 0,624 0,626 0,626 0,690 0,025

1.40 0,014 0,614 0,014 0,613 0,0*3 0,624 0.025 0,624 0.624 0,623

1.30 0.0*3 0.614 0,011 0,621 O.flfl 0,623 0,0*4 0,621 0,021 0.021

1.00 0.O33 0,614 0,619 0,610 0j>19 0.623 0,6*4 0,619 0,019 0.619

1.70 0,011 0.623 0,018 0.617 0,017 0.62* 0,6*3 0.618 0,017 0,617

1.80 0.0*1 0,6*3 0,016 0,610 0.6)6 0.621 0,613 0,616 0,610 0,610

1.00 0,021

'

0.612 0,616 0,615 0,615 0,021 0.612 0,016 0,615 0.015

2.00 0,610 0,621 46)3 0,613 0,613 0,020 0,021 0,613* 0,613 0,613

3,00 0,613 0,016 0,608 0,608 0,608 0,615 0,616 0.608 0.608
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Orilice* de o^.Oo de largeur et de diverses hauteurs, pratiqués dan
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V XXXIII.

Si n LES LOIS DE L'ÉCOl LEMENT DE L'EAl. 465

P , ,

une paroi de o“,o5 d'épaisseur et débouchant librement dans l'air.

COEFFICIENTS DE U FORMULE D

— —_BB=
U hauteur de siteau de ieae dan» te réaetvuir cteol mesure-

isnuedialemeut ec-deaeea de l'ati^n
,
pour du» liautearu d'oritsre

deO-,20. de 0*,05 de 0-.03 .

dm» lo es» de» dispositifs d a ni lu ci» de» ditpoailif» dan» le tu des dispoailrf» OBAEftV OTIONS.
«le la plancU S

,

de la pianrh 3, de la jdatirbe 3 ,

ligure figure 6««r* figure figure figure figure figure Igw»
A. B- c. D. B. C- D. B. C. D.

. ,

0.586 0,613 0,013 0.646 0.713

0.71

1

0,616 0,619 0,745 0,665 0.719 0,668 Le» J.ox Irait» hcriamileut placé» dans risque

0,587 0,615

0.016

0,645 0,646

0,649

0,620 0,633 0.742 0.668 0.724 0.671 leeqneÜe* Mail romprit.» le» expérience» qui eut

0.089 0,646 0,709 0,623 0,626 0,739 0,670 0.729 0,678 E* r* qui ton terne le premier coefficient inscrit

0.590 0,618 0.013 0,651 0,707 0.627 0,630 0,737 0,672 0,733 0,675
dana chacune d«j qualora* première» colee.-.»

*o,e* la net, in aérer dans la redeent d'olaenatioui

0.619 0,6530.591 0.650 0.705 0,630 0.633 0.734 0,675 0,737 0.677 A l'orifice deO*\OS 8a hauteur, i>Mt 1»a charge»

a -.jeu.- ua de 0»,50. le diepeatlif de la figure C
natnp-end deux «rdoueee de reeSIdeuta dtfUrtaü

,

0,6210.505 0,651 0.654 0,703 0.633 0,636 0,733 0,676 0,740 0,679

0.622 0,655
a* Ion que la veine Ouidr . en «ortant de Porifice

,

0.592 0.052 0.702 0,636 0.730 0,678 0.744 0,681 «t enUrement détachée de le faee loferieur# de 1e

O.VdJ 0,623 0,657 0,701 0,638 0.641 0,728
van uc cj-ai IitaiLi la L»»lc«r de 1 oarerturo , ou et»

loti «pi'cQe eat attachée & culle face. Lee t«cflittr|»4a0,654 0,680 0,747 0,682

0,594 0.624 0,658
de la première colonne mut appLeaüt» au prenne?
ta»

.
et c»«x de la deuxième le août a« Meoud0,655 0,700 0.641 0,643 0.726 0,681 0,750 0,683

0.595 0,025 0,056 0.659 0.699 0,643 0.6)6 0,725 0.683 0,753 0,685 î'i • V

0.505 0,020 0,657 0.060 0.096 0,545 0,648 0.723 0,684 0.755 0.686

0.590 0,037 0.658 0,601 0,697 0,647 0,650 0,722 0,685 0,757 0.687
1

0,596 0,038 0.659 0,662 0,696 0,649 0.652 0,720 0,686 0.760 0,688

0,597 0.629 0,660 0,663 0,695 0.651 0,651 0.719 0,687 0,762 0.689

9,597 0,630 0.60

1

0.6C4 0.694 0,654 0,656 0,717 0,689 0.764 0.691

>.508 0,031 0,062 0.665 0,693 0,657 0,660 0,71» 0.691 0,767 0,693

>,599 0.633 0.664 0.667 0,693 0,661 0.603 0,712 0,692 0.770 0.694

.600 0.034 0,665 0,668 0,691 0,664 0,660 0,710 0,694 0,773 0,690

.000 0,635 0,660 0.569 0,690 0.667 0.669 0,708 0,695 0.7T5 0,697

601 0.630 0.667 0,670 0,089 0,670 *0.672 0,706 0.696 0.777 0,098

601 0,637 0,668 0,671 0.688 0,673 0.675 0,704 0,698 0,770 0,706
V

603 0.038 0,609 0.672 0,687 0,676 0.678 0,702 0,699 0,780 0,701 v

002 0.638 0,670 0,673 0,687 0,678 0.660 0,701 0.700 0,762 0,302 ' 1 • ' ’

002 0.039 0,670 0,673 0,680 0,680 ; 0.682 0,700 0,701 0.783 0,703

603 0.039 -0,671 0,67) 0,686 0,683 0.6S4 6.099 0,702 0.764 0,704
'

• ' - -j

603 0.640 0.671 0,674 0,685 0,684 0,680 0,698 0.701 0.784 0,704

603 0,640 0.672 0,675 0.685 0,685 0.687 0,697 0,703 0.785 0.705

603 0,040Q 0,675 0,685 0.687 0,688 0,696 0,704 0,785 0,706
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Orifices de o",6o de largeur el de diverses hauteurs, pratiqués dan
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N* XXXIII.

Sl’R LES LOIS DK L'ÉCOULEMENT DF. L'EAU. 467

uni 1 paroi de o“,o5 dépaisseur el débouchant librement dans l'air.

COEFFICIENTS DE LA FOfMLLE D,
(i hauteur du uiteee de l'eau daaa le léteriKMr étenl roeeuiét

un®«l..lnu»at m-deeiu* de l'orifice, pour de* hauteur» d'unfic*

-

de 0“,20 ,

dan» le ea» Je» dupoettife

de la planche 3 ,

de 0-.05,
dan» le caadoa di»poe>tif»

de U planche 3

,

de 0*03,
dau» le eu» de» diepueiüf»

le le planche 3 ,

OBSERVATIONS-

figure

A.

figure

B-

figure

c.

figer»

D. b!

figure

C.

figure

D.

figure

B.

figure

C.

figure

D.

O.fiOi 0,040 0,673 0,676 0,684 0,688 0,689 0,693 0.704 0.786 0,706

0,604 0,041 0,673 0,676 0,604 0,689 0,690 0,695 0,703 0.786 0,707

0,604 0,041 0,673 0,677 0.684 0,690 0.691 0,694 0,706 0.786 0,708

0,604 0,64] 0,074 0,677 0,684 0,690 0,692 0,694 0,706 0,786 0,706

0.604 0,641 0,674 0,677 0,683 0,691 0,693 0,693 0,707 0,755 0,700

0,00» 0.M1 0,673 0,678 0,683 0,693 0,694 0,693 0,706 0,782 0,110 «

0,606 0,641 0,673 0,678 0,083 0.693 0,695 0,092 0,709 0,770 0,111

o.fio* 0,641 0,670 0,679 0,683 0,694 0.696 0,692 0,710 0,732 0.713

0,006 0,641 0,676* 0,670 0,691 0.693 0,697 0,691 0,71) 0.722 0,713 •

0,60" 0,641 0,676 0,679 0,680 0,693 0,697 0,691 0,711 0.715 0.714

o.oo* 4,640 0,670 0,670 0,079 0,693 0,697 0,690 0,712 0,713

o.6o: 0,040 0,676 0,079 0,678 0.693 0,697 0,688 0.710 0,712

o.w: 0,030 0,673 0,678 0,676 0.693 0,696 0,686 0,700 0,110 -

o.6o: 0,0M 0,673 0,677 0,674 0,694 0,696 0,683 0,707 0,708

0.007 0,030 0,673 0,677 0,673 0,694 0,695 0,681 0,703 0,707

0,600 0,038 0,674 0.676 0,673 0,694 0,693 0,680 0,704 0,703

o,«or, 0.638 0,674 0,676 0,673 0,693 0,604 0.679 0,703 0,704

0,605 0,038 0,673 0,673 0,673 0,693 0.694 0,678 0,702 0,703

0.004 0.037 0,073 0,613 0,673 0,693 0,694 0,678 0.701 0,702

0,009 0,037 0,073 0.674 0,673 0,693 0,694 0,677 0,700 0,700

0,009 0,637 0,673 0,674 0,673 0,691 0,693 0.676 0,000 0,699

0,037 0,672 0,674 0,673 0,693 0.693 0,676 0,600 0,099

0,602 0,637 0,673 0,673 0,673 0,692 0.693 0,676 0,608 0,698

0,605 0,030 0,673 0,673 0,671 0,691 0,692 0,675 0,607 0,697

0.603 0,630 0,673 0,673 0,67) 0,691 0.693 0.675 0,007 0,697

0.003 0.636 0,671 0,673 0.671 0,691 0,692 0,675 0,696 o,w«

0,001 0,684 0,660 0,670 0,660 0,689 0,690 0, 072 0,603 0,693

|

s msmi Mi .. -BBS
5g.
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V XXXIV.
SUR LES LOIS DE L’ÉCOULEMENT DE L’EAU. 466

réservoir par un canal rectangulaire découvert, de même largeur que l’orilice.

COEFFICIENTS DE LA FORMULE D,
la a tuteur du Biveau II Im» dan* U reaerrevr Mut maurM iafriiilwunl

lu-dMiti* lia l’erifiee,

dan* U tu dn dispositifs de la plaacfie S,
OBSERVATIONS.

Gguf*

17.

figer*

18.

fig*r*

10.

(l JlifU

10.

figure

31.

figure

»
figure

33.

figure

24.

e
.

6,

3
figure

16.

0,500 0,530 0,581 0.510 0,517 0,524 0,558 0,589 0,787 0,567 Le» data* trait» horiMBOui plan • <j»tt» «Laque
colt, ri ne de» «oelficiente indtquout !•-» Imite* entre

•>,503 0,534 0,581 0.500 0,513 0,520 0,555 0.584 0,769 0,563 Uuqurllr* »nnt <<ituphare Ire e aper*rue ne qui ont

0.500 0,530 0,581 0,503 0,511 0,317 0.553 0,580 0,754 0.560

daua (liaeiuia de* doua® première* culotum»
,
vrwr*

0.500 0,535 0,581 0.501 0,310 0,516 0,552 0,577 0,740 0,359 la uutr ieaM* daoe la ndmaae d'oluereviinn» do

0,503 0.SJ7 0,581 0,503 0,513 0,517 0,552 0,575 0,727 0,560

0.505 0,318 0,583 0,504 0.513 0,520 0,553 0,374 0.7^5 0,563

0,508 0,529 0,583 O.SO" 0,519 0,524 0,554 oju 0,705 0,565 l

0.511 0,531 0,584 0,50» 0,534 0.528 0,556 0,573 0,696 0,568

0,514 0,533 0,585 0,512 0,538 0,533 0,557 0,573 0.687 0,571

0.516 0,535 0,587 0,514 0,533 0,537 0.559 0,373 0,679 0.573

0,510 0,537 0.588 0,517 0,538 0,541 0.560 0,574 0,670 0.678

0,531 0,530 0,600 0,519 0.543 0.545 0,502 0,574 0,664 0,581

0.535 0,541 0,593 0,533 0,547 0,54» 0,563 0,575 0,657 0,584

0,537 0,543 0,501 0,534 0,551 0,553 0,506 0,576 0,652 O.MS - ‘

,

0,530 0,545 0,SM 0,537 0,555 0,536 0,567 0,577 0,648 0,589

0,535 0,540 0,597 0,531 0,563 0,563 0.570 0,570 0,643 0,594

0.53(1 0,553 0.600 0,535 0,508 0,568 0,573 0,581 0,640 0,598

0 543 0,557 0,603 0,53» 0,574 0,573 0,575 0,583 0,6» 0,601

0,547 0,500 0,600 0,543 0,578 0,577 0,578 0,584 0.637 0,605

0,550 0,563 0.605 0,546 0,583 0,580 0,580 0,586 0,637 0.608

0,554 0.565 0,607 0,549 0,586 0.583 0,583 0,588 0,617 0,610

0,556 0,567 0,608 0,550 0,588 0,585 0,585 0,589 0.637 0,611

0,550 0,500 0,609 0,555 0,591 0,588 0,586 0,590 0,637 0,613

0.561 0,371 0,610 0,558 0,593 0,590 0,588 0,592 %0*1 0.614 .

0,563 0,573 0,611 0,560 0,594 0,591 0,590 0,593 0,637 0.615

0.565 0,575 0,613 0.562 0,596 0,593 0,591 0.594 0,638 0.615 * ’

0.567 0,577 0,613 0,569 0,598 0,504 0,592 0,395 0.IU» 0.616

0.SWI
'

0,577 0,614 0,567 0,599 0,596 0,593 0,596 0,639 0,617

(
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470 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
Suite du TABLEAI

Orifice de o*,20 de hauteur et o^.ao de largeur, prolongé au dehors d

COEFFICIENTS DE LA FORMULE D,

U baulattr.U uWaau J» I'nu dan* U r^Mnoii «tant maauràa, lau 4a Tanin, au uo point ou b litfuida

Ml pat (uilrinml alaguaut

,

U aotumal
<U m la eu» tin diipoaàtifa de la plancha 2, a.

^

<U

f'orifira.

figura

lt

Cgor»

13.

figura

17.

figura

18.

figura

19.

figura

20.

figura

21.

figura

22.

figura

23.

figura

2».

figura

25.

figura

26.

figura

13.

fig«.

16.

«dit*,.

Ml 0,377 0,338 0,570 0.36» 0,300 0,378 0,503 0.58» 0,39» 0.590 0,610 0,611 0,577 0.3*4

0.23 0,370 0.300 0,572 0.366 0.592 0,580 0,393 0,586 0,593 0.592 0,610 0.612 0,579 0^78

0.23 0,331 0.571 0,57» 0,567 0.39» 0,381 0,596 0,388 0,396 0,593 0.620 0,61» 0,581 M71

0.2» 0,333 0,573 0,373 0.569 0,393 0,383 0,598 0,389 0,507 0.69» 0,621 Ml» 0,382 6,57]

0.20 0,336 0.375 0,378 0,572 0.598 0,383 0,601 0,592 0,398 0,696 0,623 0,617 0,586 0,573

0,20 0,330 0.578 0,380 0.373 0.601 045S8 0.60» 0,593 0,600 0,598 0.623 MI9 0.389 0.M

0.30 0,391 0.380 0,352 0,577 0.603 0,690 0,607 0,397 0,601 0,599 0,626 0.621 0.592 M*
0,35 0,393 0,381 0,536 0,382 0.608 0,39» 0,612 0,603 0,603 0.602 0,629 0.623 0.396 0.36»

0.00 0,397 0,387 0,390 0,386 0,613 0,597 0,616 0,007 0,605 0.603 0,636 0.623 0.398 0.3T

0.03 0,593 0.390 0,392 0,389 0.616 0,600 0.616 0.610 0,606 0.606 0,631 0.626 0,606 0.344

0.30 0,399 0.592 0.39» 0,391 0.619 0,602 0,621 0.613 0,607 0.60» 0.632 0,627 0.006 MW
0,60 0,600 0.395 0,597 0,395 0.623 0.60» 0,623 0,617 0.608 0,610 0,63» 0,628 0,601 M»
0.70 0,601 0.397 0,399 0.598 0.626 0,606 0.627 0.620 0.009 MU 0.63» 0,628 0.601 MW
0.00 0,601 0,399 0,601 0,399 0.028 0.608 0.628 0,622 0.610 0.613 0.636 0.628 0,602 0.34»

0.00 0,601 0,600 0.602 0.600 0.629 0,609 0.628 0.633 0.610 0.61» 0,637 0,628 0,602 «M*

1.00 0,601 0.000 0.602 0,601 0,630 0,609 0.628 0,623 0.610 0,013 0,638 0.628 0.602 (MOI

• 1,10 0,601 0,001 0,603 0,602 0,631 0,610 0.628 6.624 0.610 0.615 0,638 0,628 0.602 0.401

1.20 0,601 0,002 0,603 0.003 0.632 0,610 0.626 0,62» 0,610 0,616 0,639 0.628 0,602 0.M

1,30 0,601 0.002 0.603 0,003 0,632 0,610 0.628 0.62» 0,610 M17 0,640 0.028 0,601 0.4M

MO 0,001 0,002 0.60» 0.60» 0,633 0,610 0.628 0.62» 0,610 0.017 0.640 0.628 0.601 *aa

1,50 0.601 0,002 0,60» 0.60» 0.633 0,610 0,627 0.62» 0,610 0,017 0,641 0,627 0.601 0,041

1.00 0,601 0,002 0,60» 0.60» 0,633 0,010 0,627 0.623 0,610 0,017 0,641 0,627 0.601 0.40!

1.70 0,601 0,002 0,60» 0,60» 0.633 0,010 0,627 0.623 0,610 0,017 0.641 0,627 o.eoi MM
1.00 0,601 0,002 0,60» 0,60» 0,632 0,610 0,627 0,62» 0.610 0,017 0,641 0.627 0,601 0.«

1.00 0,601 0,002 0,609 0,60» 0,632 0.610 0,626 0,62» 0,609 0,617 0,642 0.626 0.601 MM
2,00 0.601 0.002 0,609 0,60» 0,632 0,610 0,626 0,62» 0,009 0,017 0.642 0,626 0,601 »«
3.00 0,601 0,601 0,602 0,002 0.630 0,609 0,62» 0,622 0,608 0,616 0.641 0.62» 0,601 Mi
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471Slin LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L’EAU.
y xxxtv.

riservoir par un canal rectangulaire découvert, de même largeur que l'orifice.

COEFFICIENTS DK LA FORMULE D.

la liaulaur du itnai <U l'aaa dam U marvotr étant neiane imiWJulMMl

H-diilu d» l'onfica ,

dan» 1* ni daa iliipuitiA d* la planeka 2
,

OBSERVATIONS.

figura

17.

figura

10.

figura

10.

figura

20.

figara

11.

figura

22.

figura

23.

figura

24.

figura

25-

figura

2«-

0.570 0,578 0,615 0,569 0,600 0,397 0,59* 0,597 0,039 0,618

0,572 0,580 0,610 0,571 0.601 0,596 0,595 0.598 0,639 0,618

0,57* 0,581 0,617 0,573 0,601 0,599 0,596 0,598 0,6*0 0.619

0,575 0,581 0,618 0,575 0.603 0.601 0,197 0.599 0,6*0 0,619

0,578 0,58* 0,610 0,379 0,605 0,603 0,599 0,601 0,6*0 0,620

0,580 0,586 0.610 0.583 0,607 0,60* 0.600 0,602 0,6*1 0,621

0,583 0,587 0,621 0,587 0.609 0,606 0,601 0,603 0,6*1 0,622

0,387 0,500 0,615 0,592 0.613 0,610 0.603 0,605 0,6*0 0,624

0.500 0,593 0,617 0,507 0,616 0,613 0.603 0,607 0.6*0 0,625

0.592 0,505 0.630 0,590 0,618 0,616 0,606 0.608 0,640 0,626

0.30* 0,307 0,631 0,601 0,620 0,618 0,607 0,610 0,640 0,626

0,597 0,590 0,633 0,60* 0,61* 0,622 0,009 0,612 0,640 0,627

0.500 0,601 0,63* 0,605 0,626 0.614 0,610 0,613 0,640 0,628

0,000 0,601 0,635 0,607 0,628 0,626 0,610 0,615 0,640 0,628

0,001 0,609 0,635 0,608 0,629 0,627 0,611 0,616 0,641 0,629

0,601 0,60* 0,633 0,608 0,029 0,627 0,611 0,617 0,641 0,629

0,603 0.60* 0,635 0,600 0,629 0,627 0,611 0,617 0,642 0.629
'

0.003 0,60* 0,635 0,609 0,629 0,627 0,611 0.618 0,642 0.629

0.60* 0,60* 0,635 0,009 0,629 0,627 0,611 0.618 0,6*2 0,629

0.60* 0.605 0,635 0,610 0,628 0,627 0,611 0,618 0,643 0,628

0,60* 0.605 0,635 0,610 0,628 0,626 0.611 0/17 0,643 0,628

0.60* 0,603 0,035 0,610 0,638 0,626 0,610 0.017 0,6*3 0.628 •

0.60* 0.606 0,633 0,610 0,627 0/26 0,610 0,617 0,643 0,627

0.60* 0,60* 0,635 0,610 0.627 0,625 0,610 0,616 0,643 0,627

0,60* 0,60* 0,031 0,609 0,617 0,625 0.609 0,818 0,643 0,627

0.60* 0,60* 0.63* 0,609 0.626 0,623 0,609 0,616 0,643 0,626

3.603 r 0.634 0,607 0,613 0.622 0,607 0,613 0,641 0.623

4P
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472 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
TABLEAI

Orifice de o“. 10 de hauteur et o",ao de largeur, prolongé au dehors d

cuuu

•ur U aemmat

COEFFICIENTS DE LA FORMULE D,

il* ni U ri» il u dtapoailif il* 1» tgtir* 15, plancha 2 ,

U hauteur du niveau d* l'*au daaale réaervr.ir

•nul «Murée,
OBSERVATIONS

J'cTlÉr*.

lois de l'orifice

,

an au point où le Ujuid*

•et

parfalternant Nifinl.

iokBMeliateekeut

au-deaaua

de roriJîte.

m+tnt

tl.UK 0.182 Le» déni «rail» hoeitooltui place* dm. chaque reienue dre

0,005 0,508

indujueot laa lioiitre entre Uaq^elLa nul cempriaeelee atpérietK»* i

arrêt <l« Liai' à U fnrtnatiuu de ce tableau .

•

0,010 0,458 « 0,514

Ee ce qei cootem# le premier roeSMicnt luaent dan» la paem.tr,

cnl 'iDnt , tom la noie inaeic# dm» la iul>nna d'ohaamtKM» de t«

0,015 0,472 0,318

Meau b' jtfV.

0.020 o.m 0,522

|
o.ok 0,196 0,525 -

0,030 0.507 0,528 .

0,033 0,317 0,532

0.010 0,527 0,538

0.013 0,536. 0,544

0,030 0.544 0,552

0,055. 0,551 0,558 a • -

0,000 0,557 0,564

S 0,065 0,563 0,569

0,070 0,568 0,573

0,080 0,376 0,580

0,090 0,582 0,581

0,100 0,586 0,588 .

0,110 0,590 0,592

0,120 0,503 0,594 •

0,130 0,505 0,597

0,110 0,507 0,599

0,150 0,599 0,600 4

0,160 0,601 0.602 •- •

o.no 0.602 0.803
*

* . •

0,180 0,604 0,604 "
.

*

0,100 0,603 0,606
* • *

•

0,200 0,606 0.607 V*
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réservoir par un canal rectangulaire découvert, de même largeur que lorilice.
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Ï7Ï KXPÉK 1 KNCKS HYDRAULIQUES
TABLEAIi

Orilici; de o*,oô dt* hauteur et o"\20 de largeur, prolongé au dehors du

«
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47« EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
Suite du TABLE.

U

Orifice de o*,o6 de hauteur et om . 2o de largeur, prolongé au dehors du
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V XXXVI
SI1 B LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU. il

réservoir par un canal rectangulaire découvert , de même largeur que l'orifice.

COEFFICIENTS DE LA FORMULE D,

• iimieor in il* I’mu «Une U rdeenroir etrn» i(nqsr.lnt« tn«ol

t«-d>Hu« <!• l'triitt ,

diu le cm dfi diipMitib d« U pUtcki L OBSERVATIONS

itflN

17.

h gare

18-

figure

10.

ligure

20. 21.

fi(Cn»

22.

fifwe

23. 24.

figure

25.

figure

26.

«.*20 0,025 0.642 0,630 0,636 0,629 0,651 0,653 0,655 0,639

0,620 0,026 0,642 0,631 0,636 0.630 0,651 0,633 0,655 0,639

0,621 0.626 0.643 0,631 0.636 0,630 0,652 0,653 0,635 0,63»

0,621 0,627 0.643 0,631 0,636 0,631 0,652 0,653 0,656 0,639

0.622 0,628 0.644 0,632 0,636 0,631 0,652 0,653 0.650 0,639

0,«23 0,026 0,645 0,632 0,636 0.632 0,652 0,633 0,656 0,639

0.624 0,629 0,646 0,632 0.636 0,632 0,632 0,653 0,656 0.639

0,625 0.030 0.647 0,632 0.636 0.634 0,632 0.653 0,656 0,638

0.620 0,630 0,648 0,632 0,636 0,635 0,652 0,633 0,656 0.638

0,620 0,631 0.649 0,632 0,636 0,635 0,652 0,652 0,657 0,638

0.62" 0,631 0,649 0,632 0,636 0,636 0,652 0,652 0.657 0,637

0.628 0,632 0.649 0,631 0,636 0,637 0,651 0,651 0,65? 0,637

0,628 0.632 0.649 0,630 0,636 0,637 0,651 0.651 0,657 0,636

0.628 0,633 0.649 0,630 0,635 0,637 0,651 0.651 0,657 0,636

0,028 0,633 0,649 0,629 0,635 0,638 0,651 0.651 0,657 0,635

0.628 0,633 0,649 0,627 0,635 0,638 0,631 0,651 0,657 0,635

0.628 0,633 0,649 0,626 0,635 0,638 0,651 0.651 0,65? 0,635

0,628 0,633 0.648 0,625 0,635 0,638 0,651 0,652 0,657 0,635

0,627 0,633 0.648 0,624 0,635 0,638 0,651 0,652 0,657 0,635

0,627 0,633 0,647 0,622 0,635 0,638 0,651 0,652 0.657 0,635

0.627 0,033 0,647 0,621 0,635 0,637 0,651 0,652 0,657 0,635
'

0,626 0,632 0.M7 0,620 0,634 0,637 0,651 0,651 0,657 0,634

0,625 0,632 0,646 0,619 0,634 0,637 0,651 0,651 0,657 0,634

0,624 0,631 0,643 0,618 0,634 0,636 0,650 0,651 0,657 0,634
•

6.624 0,631 0.645 0,618 0,634 0,636 0,650 0,651 0,656 0.6M

0.623 0,630 0,644 0,617 0,633 0,635 0,650 0,631 0,656 O.toJ

0.618 0.625

—

—

0,639 0.611 0,632 0,633 0,646 0,647 0,653 0,632
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478 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
TABLEAl

Orifice de o",o3 de hauteur et o“,ao de largeur, prolongé au dehors di

c«iM,u

COEFFICIENTS DE U FORMULE D.

1* hauteur d* liriM dm l'eau du* U reaerroir étant ne*urée

,

... 1. rn.ma.ei

de

l’on iir*.

loi» d« Tonifie* , en «a point

OU I* liquide

eat parfait* raeti t itagaau t

,

dan* I* en*

de* diapcaitiCa de la plancha 9 ,

imrapj i« traient

eu-de**u* de Confie*

,

data* le eaa

île* diapoailih d* la pUach* 2 ,

OBSERVATIONS

t#urc 15. hure 16. t|u« 15- igan 16.

•ntM

o.ooo ' 0.477 0,514 La* >i*u a traita hnnaeaUni placé* daa* thaiju* coleei.-

dr* coeflioeut» indiquent le* limita* entre leequeil. » u :

0,005 0,578 0,456 0,489 0,520 cvwpnaa* l*a aapémac** qui ont aarn de kaw 4 U forma

tien de e* tableau.

0.0)0 0.424 0.4S6 0,509 0,550 Es r* qui NM«r»i I* pmater t**firi*ai taamt data
chacun* de* deux pnniiem coloaaet , tayra la nota in**r*e

dans la coloaa* doktnaliNi du tahltau a* UV0.M7 0,516 0,529 0,542

0,501 0.559 0,548 0,557

0,015 0,517 0.557 0,565 0,572

0,0541 0,551 0,575 0.565 0,568

0.055 0,575 0,566 0.602 0,601

0,040 0,598 0,595 0,620 0,615

0.045 0,617 0,605 0,656 0,621

0,050 0,629 0,609 0,059 0,626

0,055 0,651 0,615 0,640 0,629

0,060 0.652 0,617 0,640 0,651

0,005 0,652 0,619 0,640 0,652

0.070 0,652 0,621 0,059 0,655

0,080 0,655 0,624 0,659 0,655

0,090 0,655 0,626 0,658 .. 0,654

0,100 0,655 0,627
. 0.657

,
0,654

0,110 0,655 0,629 0.657 0,655

0,120 0,655 0,650 0,656 l 0.SJS

0,150 0,655 0,651 0,656 0,656

0,140 0,655 0,652 Q.6S5 0,656

0,150 0,655 0,655 0,654 0,656

0.160 0,655 • 0,653 0,654 0,656

0,170 0,655 0,654 0,654 0,656 -
, k

L »'»» 0,052 0,654 0.655 0,657

0,190 0,652 0,655 0,655 0,657

0,100 0,652 0,655 0,652 0.057
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nscrvoir par un canal rectangulaire* découvert , de même largeur que l'oritice.



480 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES
TABLER

Orifice de o".o 1 de hauteur cl u“,îo de largeur, prolongé au dehors tl

UAMII

•>

le «oauinvl

d«

l’crihc»

la hauteur du UÎraaU 4

COEFFICIENTS DE LA FORMULE D,

r«u dana U raaarvoir lUtl BHüfM , loi» 4a l’ortfira , es un p«uil

Ht parlailameul lUgual

,

«la na la (ai daa diapcaitifa de la pUotka 2,

où la liquida

figura

13-

figura

16.

figure

17.

fi{ira

18.

figura

19.

figura

20.

figura

21.

figura

22.

figura

23.

figura

24.

figura

25.

figura

26.

figura

13.

igw

16

0,003 0,548 0,532 0,532 0,350 0,539 0,643 0,653 0,568 0,662 0,643 0,616 0.558

0,010 0.566 0,571 0.371 0,569 0,584 0,653 0,663 0.596 0.672 0,659 0,648 0,645 0,57#

0,0 13 0,383 0,506 0,596 0,590 0,007 0,661 0,670 0,621 0,677 0,669 0,662 0.663 0,597 0.(71

0,020 0.509 0,616 0,610 0,607 0,625 0,667 0,675 0.639 0.682 0,676 0,671 0,676 0,614 0,t30

0,025 0,614 0,631 0,631 0,622 0,640 0,672 0,679 0,653 0.685 0,681 0,678 0,688 0,628 0,0*4

0,030 0,626 0,642 0.642 0.634 0,651 0,676 0,683 0,663 0,688 0,685 0,682 0,693 0,640 0.633

0,03.'. 0,636 0,632 0,632 0,643 0,660 0,679 0,685 0,671 0,691 0,688 0,680 0.69J 0,630 O.ttS

0.040 0,643 0,660 0,600 0,651 0,667 0,682 0,688 0,677 0,693 o,t«o 0,688 H 0,659 **

0,043 0,653 0,666 0,600 0,657 0,674 0,683 0,690 0,662 0.694 0,691 0,690 o-*, 0,6*4

0,030 0,638 0,070 0,671 0,662 0,679 0.684 0,691 0,687 0,695 0,692 0,691 o.ew 6.0

0,03:. 0,663 0,673 0,673 0,667 0,683 0.684 0,692 0,691 0,696 0,693 0,692 0,703 0,671 O.»

0,060 0,667 0,676 0,078 0,670 0,686 0,884 0,093 0,694 0,696 0,694 0,693 0,705 0,673 m
0,065 0,660 0,678 0,680 0,689 0,684 0,694 0,696 0,697 0,693 0,693 0,705 0,675

0,070 0,671 0,680 0.681 0,676 0,692 0,063 6,095 0,698 0,697 0,693 0,694 0,704 0,673

0,080 0.672 0,682 0,683 0,680 0,694 0.682 0,693 0,700 0.698 0,696 0,695 0.703 0,619 if#*

0,090 0,672 0,683 0,684 0,682 0,696 0.680 0,693 0,701 0,699 0,697 0,696 0.701 0,67* MH

0,100 0,671 0,682 0,684 0,685 0,097 0,679 0,694 0,701 0,699 0.698 0,696 0,699 0.673

0,110 0,670 0,682 0,684 0,686 0,698 0,677 0,894 0.701 0,700 0,696 0,696 0,697 0.672 **

0,130 0,660 0,681 0,684 0,687 0,698 0.678 0,093 0,700 0,100 0,698 0,697 0,693 0,671 (U«

0,130 0.668 0,681 0,683 0,648 0,698 0,676 0,092 0,700 0,700 0,699 0,697 0,693 0,670 o.w

0,140 0,668 0,081 0,683 0,688 0,698 0,673 0,690 0,699 0,700 0,699 0,697 0,692 0.669 CJÔ*

0,150 0.661 0,680 0,682 0,689 0|698 0.672 0.689 0.698 0,700 0,699 0,697 0.690 0,668 0*

0,160 0,666 0,080 0,682 0,689 0,698 0,670 0,688 0,698 0,701 0,700 0,698 0.689 0,667 0*

0,170 0,666 0,080 0,682 0,689 0,608 0,669 0,687 0,697 0,701 0,700 0,698 0,688 0.667 4M

0,180 0,665 0,080 0,682 0,689 0,098 0,668 0,686 0,697 0i701 0,700 0,698 0,687 ! 0.666
j

4‘H

0,190 0,665 0.079 0,881 0,688 0,693 0,667 0,685 0,696 0,701 0.700 0,698 0,686
j

0,665
4*’

0,200 0,664 0.079 0,681 0,688 0.698 0,666 0.684 0,696

_____

0,701 Ç.700 0,698 0,683 0,665

L
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SI II LES LOIS DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU. 481

•vscrvoir par un canal rectangulaire découvert, de même largeur <|ue l'orifice.

l« ll*Ut««

COEFFICIENTS DF. LA FORMl LE D,

•lu aitru «L l’en itU b ibmnu «U»l ntMirb lantaôliateuarul

au-tlraaus da l'orifice .

J au# U cm de* dupoaitifa «U la plancha 3.
OB8F.RVATlO\6

Pi

Ir»r*

16.

figure

19.

figure

30

flgur*

31.

figura

33.

figura

23

figura

3*.

figura

30.

figura

15.

0.563 0/.39 0.589 0,563 0,619 0.592 0,736 0,733 0.706 0,627 La ifitii traita bMiiaallai pl.m Jina tki<jin

critann* «l»a cucflr«,M»ta uritqurr 1 laa limitne mtru
0.509 0.581 0.618 0.58* 0.639 0.022 0.7*3 0.735 9.703 0,611 IrKjuelle, ,01.1 roioprftra Ira npdricorra qui mit

•» 1' I «la l.a*e à L |«i(uatii>n J» rr t* filou -«â,

0.611 0.661 0.530 0.605 0.633 5.6*3 0,737 0.731 0,71)1 0,637 Eu ca qui concerna le prmirt cur0in.it inacrfl

liant i Lacune «La J2 pramiérca ioImmi, , «nvrala

•mtr ieaacea ilafv» la roL.ntu dYliaef.alloua du la*

lilciu n* XXV
0.630 0.619 0.65* 0.623 0.663 0.059 0.733 0.710 0.701 0,668

0,04* 0,533 0,665 0,639 0,673 0.069 0,729 0,716 P.702 0,677 Ou n’a paa porta , ilanaUa 12 «Lcnirraa udunutu,

Ira «nrflmmla cc.nrapnudaiit à la (barge aero . an»-

0,603 0M* 0.613 0,650 0.680 0.677 0,736 0,713 0,703 0,683 aura# uninc.l.alciianl am/caaua ,1a l'nrifira
,
parca

ij or
,
pour eu déterminer la «ajaur, il (aulnit pri»-

Lingrr tira courira ilout la direction ral îurartaïua.0.66J 0.513 0,679 0.069 0,066 0.56* 0.733 0,71* 0.701 0,691

0,670 o,iw> 0,671 0,555 0,091 0,089 0,711 0.713 0.70* 0,696

0.613 0,065 0,689 0.670 0,093 0,691 0,719 0,713 0,703 0,699

0.619 0*0*71 0.693 0,673 0.098 0,697 0,718 0.713 0,706 0,703

0.511 0.675 0,696 0,675 0,701 0.700 0,717 0,713 0.706 0,70*

0,688 0.576 0,598 0,577 0.103 0.702 0,713 0,711 0,707 0.705 /

0.58* 0/51 0,700 0.618 0.703 0,701 0,11* 0,111 0,707 0,703

0,663 0,513 0,701 0.670 0.703 0,105 0,713 0.7Ï0 0,707 0.703

0,603 0.683 0,709 0,670 0,703 0,706 0,713 0,709 0,701 0.701

0.603 0.680 0.703 0,678 0,700 0,705 0.710 0.706 0,707 0,703

0.583 0,60-1 0,703 0,677 0,698 0,703 0,709 0.708 0.707 0.700

0,105 0.586 0,703 0.675 0,695 0,705 0,708 0,701 0.706 0.696

0.66* 0,586 0,703 0,67* 0.603 0,704 0,701 o/oe 0.706 0,693

0.66* 0.663 0.701 0,673 0.589 0.70* 0.707 0,703 0,703 0,691 •

,
•?» - ‘..y

0.66* 0.663 0.701 0,611 P.668 0,703 0.706 *0,703 *.701 0,689

0.663 0.683 0,701 0,670 0,660 0,703 0,703 0,10* vm 0,687

0.583 0,56* 0,700 0.559 0,085 0,701 0.705 0.79* 0.703 0,685

0.663 0,66* 0,700 0.506 0.683 0,701 0,70* 0,103 0,103 0.68* .*» • : .V .
«Il -S

0,681 0,563 0.699 0,667 0,082 0.700 0.70* «/os 0,683

h
0.581 0.683 0.699 0,667 0,683 0,700 0,703 0.103 0,703 0/42

0.661 0,583 0,509 0.666 0/40 0,599 .0,703 0,703 o.urt 0/41

— —
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Abouchant librement dans l’air.

ni un point où le liquide est parfaitement stagnant.

COEFFICIENTS DE LA FORMELE D.

ml le* daterait* » J** mifier» fermai* a la parti* aupeneure

.

dan* I* tir* ili(po*ilif« ala> la plati-K" 1 ,

IfW*

3.

Cjnie

4.

figure

5.

figure

0.

fignr*

8.

fiftM*

•'

fi^ptr*

10.

figure

12.

figure

,s 14.

o.ivo 0,830 0,78*) 0.690 0,700 0,776 0,812 0,721 .

0.7SO 0,814 0,767 0.704 0,680 0,718 0,816 0,692 .

0,731) 0.800 0,748 0,715 0.670 0,723 0,791 0,673 .

o,:it 0,735 0,731 0,725 0,661 0,700 0,76» 0,660 .

ts,9\ 0,770 0,7 J 8 0,733 0*880 0,681 0,718 0,652 .

U.b7« 0,730 0,708 0,738 0,658 0,672 0,730 0,646 - .

0.005 0,742 0,60*1 0,741 0,655 0,662 0,715 0,641 0,884 0.897

0,056 0,728 0,692 0,743 0,054 0,656 0,705 0.638 0,878 0.897

0,647 0,715 0,680 0.743 0,651 0,651 0,697 0,635 0,872 0,898

«/JO 0,702 0,681 0,712 0,649 0,619 0,691 0,632 0,867 0,898

0,634 0,600 0,676 0,741 0,616 0,645 0,687 0,630 0,861 0.899

0,023 0,678 0,672 0,738 0,613 0,641 0,681 0,628 0,850 0,900

0,023 0,669 0,669 0,736 0,640 0,642 0.682 0,626 0,851 0,901

0,614 0,656 0,603 0,731 0,631 0,610 0,678 0,624 0,812 0,903

0,008 0,647 0,658 0,726 0,628 0.639 0,677 0,621 0,833 0,901

0.603 0,640 0,653 0,723 0,625 0.638 0.677 0,617 0,828 0,906

*50» 0,634 OM9 0,723 0,622 0,638 0,677 0,615 0,822 0,908

Î.5W 0,629 0,015 0.725 0,620 0,639 0,677 0,612 0,818 0,909

WM 0,624 0,641 0,729 0,619 0,610 0,678 0,610 0,814 0,911

\592 0,620 0 ,638 0,733 0,617 0,643 0,678 0,609 0,813 0,913

0.5S9 0,613 0.632 0,710 0,612 0,646 0,679 0,608 0,813 0,916

9.585 0,607 0,027 0,715 0,608 0,647 0,679 0,607 0,814 0,920

3.580 0,602 0,623 0,749 0,604 0,616 0,680 0.606 0,817 0,925

>,575 0,600 0,620 0,752 0,600 0,614 0.681 0,604 0,820 0,929

>.5G9 0,507 0,016 9.735 0,593 0,643 6,681 0,603 0,826 0,957

,562 0.594 6,610 0,757 0,581 0,640 0,681 0,600 0,838 0,952

OBSERVATIONS

l.i-a dr«i IraiU lioninalaui plaida liai.» iliaque

ri'loimr i|«i* «oeflirte»!* iniliqernt Ira limite* entre

lr*riae||r* tout (MptMlM*ipari*wM |ui oui *»rv»

de mh à la fornialiou de ce table**.

On n’a |iaa indique Ira eorluricnta rnrrtapnniUnl

à tira ebar.rt au-dtaaoai* de 0*',01, pour Ira diapo-

I aitifa de* lierai de I i 11, et *a-de**i>«» de 0*.01

I ponr eau» de* fi^uiea 1S et 14, pare» que pour la

plupart d'entre »«» , et uvlannael pour re» tien*

tfrruier*, lerMaleroeut ne piweule plut alnt* qu'one

bavure qui l'allirkat L fer» d'aaa] i|« rétervoir dan*
laquelle le dê»er*ftir «et pratique
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TABLEAU V XL.

Déversoir de o",03 de largeur, en mince paroi plane et débouchant librement dans l'air,

dans le cas du dispositif de la figure i. planche i.

La charge totale ou complète est mesurée loin du déversoir, en un point où le liquide

est parfaitement stagnant.

CHARGES

TOTALI»

Il bâte do dé**rao«r.

COEFFICIENTS

de

Il ronutLt d.

ordinairement

en mage.

COEFFICIENTS
de

LA rOltMCL t D,

•Il

a ••'aillant

Ira drserr-ir»

4 d«e oriluee fermés

4 la

{•rite supérieure

OBSERVATIONS

•»•?*».

0,01 0,430 0,021 Le» dru» traita henaontem placé» dan* ebrqua ; "tonne de» toe-f-

0,0-2 0,430 0,020

(ici* nia indiquent Ira 11 naîtra mire leequrlles «ont comprise» Ira

eipérirncea qui ont aer*i de bar* à ta formation de re tableau.

0,03 0.430 0,610

0,04 0,435 0,610

0,05 0,t35 0,018

0.00 0,135 0.018

0.07 0.435 0,617

0,08 0,435 0,617

0,00 0,435 0,617

0,10 0,435 0,016

|
0,12 0,435 0,616

0,14 0,434 0.615

0,16 0,434 0.615

0,18 0,434 0.615

0,20 0,434 0,615

0,25 0,434 0,614

0,30 0,433 0,614

0,35 0,432 0,614

0,40 0,431 0.612

|

;

0,45 0,430 0,611

0.50 0,428 0,609

0,60 0,425 0,603

1 0,70 0,423 0,597
‘

0,50 0,421 0,591

0,90 0,420 0,584

! 1,00 0,410 0,577
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TABLEAU N’ XU.

Déversoir de o“,6o de largeur, pratiqué dans une paroi plane de o",o5 d'épaisseur

et débouchant librement dans l'air, dans le cas du dispositif de la figure A, planche 3.

La charge totale ou complète est mesurée loin du déversoir, en un point où le liquide

est parfaitement stagnant.

CHARGES

TOTALE*

•UT

U tu»e du d«i»r*uir.

COEFFICIENTS

de

la routii d,

ordinairement

en image.

COEFFICIENTS
de

la rotan t b,
•U

Miruilint

le* desemir*
i de» orifice* fermé*

4 U
partie *updrieor*.

OBSERVATIONS.

*<*»•.

0.01 0.424 0,743 Le* Hen» trait* hoiiuinljui place» dan* chaque talonne Je* toef-

0,02 0.421 0,729

Scient* indiquent te* limite* entre ietqnrlle* »imt comprise» les

«î périmer* qui ont **r*i d* b»** « U fnrmatiun d* r» t«b1r«s>.

0.03 0,418 0.712

0,04 0.116 0.098

0,03 0,414 0,683

0,00 0,412 0,677

0,07 0,410 0,067

0.0S 0,409 0,638 -

0,09 0,407 0,050

0,10 0,400 0.044 a

0,12 0,403 0,033

0.14 0,401 0,624

0,10 0,399 0,016

0,18 0,397 0,609

0,20 0,395 0.003

0,23 0,392 0.394

0.30 0,391 0,589

0.33 0,391 0,383

0,40 0,391 0,383

0,45 0,391 0,581

0,30 0,391 0,579

0,00 0,3!» 0,574 ' ....
0,70 0,390 0.568

0.80 0,390 0,502

0.90 0,389 0,535

1.00 0,389 0,549
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canal rectangulaire découvert, de meme largeur que le déversoir.

(o un point où le liquide est parfaitement stagnant
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190 EXPÉRIENCES HYDRAULIQUES

TAB1.EAU N* XLIII

Déversoir incomplet ou en partie noyé de de largeur,

prolongé au dehors du réservoir par un canal rectangulaire découvert et horisouUl.

de même largeur que le déversoir.

La charge totale ou complète de fluide h est mesurée loin du déversoir, en un point où le liquide est par-

faitement stagnant.

La hauteur A—n de la portion de la veine qui n'est pas noyée . est 1a distance verticale comprise entre le

niveau général de l'eau dans le réservoir et te point le plus bas de la chute dans le canal, immédiatement

en aval du déversoir.

RAPPORT

Kl LA Riirrir#

da U portion

da

U **<n«

q«i n'ant p«» not*r

4

la cJurga UH«1« ,

on nlnt

.

COEFFICIENT

d*

LA rournia

RAPPORT
01 LA HAtTtem

dr Ia portion

di

N T»BI

qni n‘r»t paa noya*

4

U ditrffe lûtala ,

on »»lrui

COEFFICIENT

da

LA rouai
0&5EHVATJ0NS

V

D, s; Ikÿ — •)- D
1= l*v'.,(4-«).

o.ooi 0.327

-

0,00 0,519 l.na dcui Inilt hciifonUn» placea dana 1a eo-

lande de» roe&rirota tndiqoanl )rx limita* entra
0,002 0.295 0,00 0,517 !"»qurllr» AOtt cocnpruet Iaa ri pdrianeea qui ont

Mm da U<« 4 Ia formation da (* tablaan.

0,003 0.363 0,10 0,516

0,004 0,430 0.15 0,512

0,005 0,490 0,20 0,507

0,000 0,550 0.35 0,502

0,007 0,597 0,30 0,497 1

;

O.OOS 0,005 0,35 0,493

0.009 0,000 0,40 0.467

0,010 0,590 0,45 0,460

0,015 0,560 0,50 0,474

0,020 0,570 0,55 0,406

0,025 0,557 0,00 0,459
*

0,030 0,540 0,70 0,444

0,035 0.1J7 0,60 0,487

0,040 0,53) 0.90 0,409

0.045 0,526 1,00 0.390

0,050 0,522
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NOTE SUPPLÉMENTAIRE.

Lors de la présentation de notre mémoire à l'Académie des sciences, les

membres de la commission chargés de l'examiner, nous ont exprimé le désir

que le parallèle que nous avions établi entTe rros résultats et ceox qui sont

dus à Dubuat
,
Eytelwein, Bidone, d’Aubuisson, Castel, etc. etc. fût continué

pour les expériences que M. le capitaine d’artillerie P. Boileau, professeur

de mécanique à l’école d’application de l’artillerie et du génie, venait de

publier dans le Journal de l’École polytechnique (33* cahier, tome XIX, an-

née 1860), et pour celles que M. G. A. Hirn, ingénieur civil, a fait insérer

dans le Bulletin de la société industrielle de Mulhouse (n* <j4.' année i846).

Nous nous sommes empressé, pour nous conformer au vœu de la commis-

sion , de rédiger la note suivante.

S A. — EXPÉRIENCES DE M. BOILEAU.
- >

DÉVERSOIRS.

M. Boileau a considéré exclusivement des déversoirs verticaux sans con-

traction latérale, dont la base taillée en glacis incliné à 45* vers l’aval . est

exhaussée d’une quantité notable au-dessus du fond du réservoir.

Il a distingué trois périodes dans le. phénomène de l'écoulement: celle des

nappes adhérentes à la face d’aval du barrage; celle des nappes noyées en dessous;

enfin , celle des nappes librts ou détachées du barrage.

Le cas des nappes adhérentes ne saurait se présenter que très-rarement

dan» la pratique. En effet, dans l'appareil de M. Boileau, on ne pouvait pro-

duire le phénomène avec toutes ses circonstances, sous des charges supé"-

rieures à o",oi, què lorsque, le liquide affleurant la base du déversoir, on

faisait brusquement élever son niveau de quelques centimètres. I.es nappes

adhéraient alors au barrage jusqu'à ce que la charge sur le seuil du déver

soir atteignit environ o“,i35; mais il suffisait, pour les en détacher, déplacer

dans le plan d’amont ou d’aval de ce barrage un Corps solide , te) qu'une tige
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métallique, une régie, etc. et dès lors elles se maintenaient dans cet état

d’isolement (p. i 44 » i 45 et i 4 <)).

Ce singulier phénomène ne nous a point échappé dès le début de nos

opérations; mais comme il est purement accidentel, et que d’ailleurs nous

voulions étendre nos expériences jusqu’à la limite inférieure des charges, nous

avons cherché à éviter autant que possible sa reproduction, et dans ce 'but

nous aVons ménagé un ressaut vertical d’environ o*,oi 5 entre la ligne hori-

zontale qui limitait en aval le glacis à 45° formant la base de nos déversoirs,

pratiquée dans une plaque de cuivre de o*,oo 4 d’épaisseur seulement, et

celle où prenait naissance le glacis également à 45® du madrier de om,ob

d'épaisseur dans lequel cette plaque était encastrée.

Par suite de cette disposition . nous n’avons eu à constater aucun cas

d’adhérence dans tout le cours de nos expériences sur des déversoirs à base

exhaussée au-dessus du fond du réservoir, bien que nous ayons opéré sur des

charges inférieures à o“,02, et que ces charges aient été réglées, soit en fai

saut monter, soit en faisant descendre le niveau de l’eau dans le réservoir,

tantôt brusquement et tantôt lentement. Il n’en a pas été tout à fait ainsi

pour les déversoirs dont la base est dans le prolongement du fond du réservoir,

que M. Boileau n’a pas soumis à l'épreuve. La nappe inférieure de la veine

s'attachait alors au glacis qui formait la base de l’orifice, mais seulement

pour les très-faibles charges de liquide et lorsque l’écoulement ne présentait

plus qu’une simple bavure (art. 128 et tabl. u® XIX).

Nous n'avons pas eu à considérer non plus, dans nos recherches, le cas

des nappes noyées en dessous. Nous avons au contraire pris toutes les pré-

cautions nécessaires pour que jamais il ne put se présenter, en faisant le

canal de fuite beaucoup plus large que les déversoirs, et le disposant à une

grande distance au-dessous de leurs bases. Ce cas doit d’ailleurs être très-peu

fréquent dans la pratique, car il semble résulter de la définition qu’en donne

M. Boileau (p. 147. i 4 ® et i 4q) que, pour le réaliser, le liquide, refoulé

vers l’amont par la pression de la lame faillissante, doit atteindre précisément

le niveau de la base de l’orifice, sans rester au-dessous ni s'élever au-dessus,

sans quoi l’on serait dans les circonstances des nappes, soit libres, soit adhé-

rentes ou dans celles des déversoirs noyés par des remous.

L'appareil dout s’est servi M. Boileau pour faire ses expériences sur les

déversoirs sans contraction latérale, à section rectangulaire et nappes libres,

est entièrement analogue à notre dispositif de la figure 10, planche I. Les

résultats de ces expériences, qui sont au nombre de i4 et forment l’objet du

tableau n° IX de sou mémoire, peuvent donc être comparés à ceux que nous

avons obtenus nous-méme (tabl. n° XIX, expérience^ numérotées de 1764

à 1777 et table d’interpolation n® XXXIX). Mais, pour bien faire apprécier

€
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les causes des différences qu'il peut y avoir entre ces résultats, il est indispen-

sable d'indiquer la manière dont M. Boileau a opéré.

Il a mesuré les charges de fluide au moyen d'un tube ouvert a ses deux ex

trémités, appliqué verticalement contre la face d'amont du barrage par-dessus

lequel se faisait l'écoulement. La colonne de liquide contenue dans ce tube,

diminuée du ménisque, lui donnait la charge cherchée. Il avait pour but de

déterminer, par ce moyen, la hauteur du niveau de l'eau au point où la sur

face du courant commence à s'infléchir vers le déversoir, quantité dont il a

fait l'élément essentiel d'une formule de la dépense, qu'il a établie eu se

basant sur le principe des fortes vives et dont nous parlerons plus loin. Mais

il a constaté lui-même (tabl. n"* Il etV) que les hauteurs accusées par le tube

étaient toujours plus grandes que les charges au point dont il s’agit, et plus

petites que les charges génératrices ou totales.

La présence de ce luire contre le barrage pendant la durée des expériences

,

faisait nécessairement diminuer la dépense, tant à cause de la place qu'il

occupait dans la sediou d’écoulement que par le trouble qu’il y occasionnait.

La quantité à retrancher de la largeur effective des orifices, pour tenir compte

de cette circonstance . a été déterminée au moyen de 8 observations faites

sur un déversoir de tr’VSqG de largeur, sous des charges comprises entre.

o“,079 et o“,t65o. Cette quantité a varié entre o",o3i eto",on , et M. Boi

leau a adopté la moyenne générale o",oai, qu'il a défalquée de la largeur

réelle de tous ses déversoirs, bien quelle différé de o",oio des deux valeurs

extrêmes (tabl. VIII). Or, parmi les 1 4 expériences consignées sur le tableau

n“ IX qui nous occupe, dix se rapportent à des déversoirs de o*,8y5 et de

o“,898 de largeur. En diminuant ces largeurs de o",oai , on a donc pu com-

mettre, dans leur évaluation et par suite dans celle de la dépense théorique

qui concerne ces to expériences, des erreurs en plus ou eu moins s’élevant

jusqu'à ou c’est-à-dire jusqu a environ

Enfin, M. Boileau fait remarquer à la suite du tableau n* 1\ dont il s'agit,

au sujet des irrégularités des coellicienls de la formule de la dépense qu’il a

obtenus : « Qu’elles doivent être attribuées à de légères inexactitudes dans

l’observation, soit des charges, soit des hauteurs du liquide recueilli dans la

jauge, erreurs -qu'il était bien difficile d’éviter entièrement, l'atmosphère

avant été rarement trèscalme. • Ce professeur exprime la dépense effective D
des déversoirs à section rectangulaire, sans contraction latérale, par la formule

D=VT=K-LHt ~*r ~=>/Ï^K. N.

V ' v+w
dans laquelle ii représente par : L la largeur du déversoir; H la charge sur la
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base, mesurée au point où la surface du courant commence à s'infléchir vers

le déversoir; S la hauteur de la base au-dessus du fond du réservoir; K=nj

le rapport de l'épaisseur effective de la nappe de liquide qui passe sur le seuil

du déversoir à la charge fl; N la dépense théorique; \r=K=t le coeffi-

cient par lequel il faut multiplier cette dépense pour obtenir ia dépense

effective D.

Nous avons reproduit dans la table sui\ante les principales données du

tableau n° I\ de M. Boileau, relatif au cas de nappes libres. Nous y avons

ajouté les coefficients à appliquer, d'après ces données, à la formule ordinaire

LHV29 H établie par Dubual, ainsi que ceux qui, pour les mêmes charges

de liquide, se déduisent de nos propres expériences (tabl. XXXIX, dispositif

,
de la figure 10). La première colonne indique les largeurs effectives des

déversoirs, et la deuxième ces mêmes largeurs diminuées de o“,oai, pour

tenir compte de la place occupée par le tube qui a servi à mesurer les

charges. Cette seconde colonne donne les valeurs de L à introduire, pour le

calcul de la dépense, tant dans la formule de M. Boileau que dans celle de

Dubuat.

t *#<•. r,c* Ut Dniim» coirricinrt cozrriLiHT»
de

le formule U formol* de Ouimet

•ÜKtlv*.

réduite.
S. H. D.

dp

M. Boileea
, dédeiU Je» eipén'iux

releur de L.
de

*• M. Boümu- M. Leabtue.

• 1 4 V • 9 •

.

0,896 0,894 0,940
0,0397 92,603 0,419 0,421 0,438

0,0657 98,091 0,423 0,431 0,436

0,898 0,897 0,400 0,0759 33,716 0,417 0,421 0,494

0,0797 66,250 0,416 0,417 0,494

1,616 1,505 0,468 0,0887 80,784 0,426 0,433 0,434

* 0,0937 86,143 0,419 0,419 0,494

0,890 0,894 0,940 0,0967 40,356 0,414 0,424 0,434

1,6)6 1,595 0,468 0,1100 108,462 0,413 0,421 0,494

0,899 0,879 0,490 0,1310 68,308 0,409 0,418 0,494

0,895 0,894 0,340 0,1340 82,399 0,416 0,434 0.494

0,808 0,877 0,490 0,1480 96,699 0,425 <U37 0,434

0,1550 105,323 0,423 0,446 0,433

! 0,605 0,894 0,340 0,1880 139,3.86 0,414 0,442 0,432

0,2100 199,020 0.411 0,446 0,430

0,417 0,429 0,434

On voit par les colonnes 7 et 8 de cette table que, malgré les inexacti-
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bides dont peuvent être entachées les opérations de M. Boileau, tant par les

causes qu'il a énoncées lui-même que par relies que nous avons signalées, la

moyenne générale des coefficients de la formule de Dubuat tirés de ses expé

riences, est la même &
(-_

prés que celle qui se déduit des nôtres. On est eb

droit de conclure de ce rapprochement, que M. Boileau serait arrivé exacte-

ment aux mêmes résultats que nous, si la correction relative au tube im
mergé était exempte de toute incertitude, et si les hauteurs indiquées par ce

tube eussent exprimé les charges effectives ou génératrices de la vitesse

d’écoulement Les expériences de M. Boileau sont donc très-précieuses en

ce qu’elles confirment, pour des déversoirs beaucoup plus grands que ceux

qui sont mentionnés dans notre mémoire, ce fait que nous avons déduit

(art 190 et suivants) de la comparaison de nos résultats avec cens qu’ont

obtenus Dubuat, Bidone, (’.asie), etc. à savoir
:
que les coefficients de la

formule ordinaire de la dépense sont indépendants de la largeur absolue du

déversoir, pourvu que celle-ci excède £ de la largeur propre du résevoir.

M. Boileau , ainsi que nous l’avons déjh dit , attribue à de légères inexacti-

tudes dans les observations les différences que présentent entre eux les

coefficients de sa formule pour les 1 4 expériences de la table précédente. Il

est persuadé que, sans ces erreurs, il aurait obtenu le même résultat pour

toutes ces expériences; et. comme la moyenne générale o,4 1 7 des coefficients

ne diffère que d’environ £ en plus ou en moins des valeurs qui s’en écartent

le plus, il adopte ce nombre, et il représente la dépense effective v dans le cas

des nappes libres, pour toutes les charges et pour tous les déversoirs sans con-

traction latérale, par:

D 0,4» 7 I H

Il propose d’adopter définitivement cette formule à l’exclusion de celle de

Dubuat, quoiqu'elle soit généralement employée, parce qu’il lui reproche

d’exiger des coefficients de correction très-variables.

Cependant la colonne 8 de la table précédente montre que
,

pour les charges

1 tu déterminant par interpolation, d'après les quatre données comprises sur le ta-

bleau n* V de M. Boileau, les quantités dont lo niveau dans le tube s'élevait au-dessus du

point où commençait l'inflexion de la surface du courant, pour Ica charges dé o".i55o.

o*.i88o et o".ai 9o, on trouve que cet excès était respectivement de o“.ooi4. o".oo3o et

o“.oo37. ce qui réduit les charges à la naissance de la nappe à o". |536. o".i8ào et

o*.ai53. En ajoutant à ce» quantités les bauteurs^duea h la vitesse moyenne du liquide en

ce point, et qui s'obtient en divisant la dépense effective par la section du courant, on trouve

les charges totales o*.i 565 , o".i8g5 et ô".aai8. Les coefficients de la formule de Dubuat
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comprises entre o",o577 et o^.aigo, la moyenne géuéralc o,434 de ces

roefficients , déduits dt* nos expériences, ne diffère que de ~ des valeurs qui

s en écartent le plus; tandis que. entre les mêmes limites, la moyenne o ,4 17

des coefficients de la formule de M. Boileau, diffère de de leurs valeurs

extrêmes. Au surplus, ces formules ne peuvent, ni l’une ni l’autre, en les

affectant d'un coefficient constant, donner un degré d'approximation suffisant

pour tous les besoins de la pratique, surtout lorsqu’il s’agit de très-faibles ou

de très-fortes charges de liquide. Toutefois, la formule de Dubuat avec le

coefficient o,434 * reproduit les résultats non seulement de nos expériences,

mais encore de celles des autres observateurs, avec beaucoup plus d’exacti-

tude que la formule de M. Boileau. Elle devrait donc
,

par ce seul motif, être

préféré** à cette dernière, si elle n’avait d'ailleurs l'avantage d’être plus simple

et surtout d’être toujours applicable, quels que soient le déversoir et les cir-

constances qui accompagnent le phénomène de l’écoulement.

Quant à l’influence des remous sur la dépense des déversoirs, il est regret-

table que \l. Boileau n’ait pas rapporté, dans son mémoire, les éléments qui

nous eussent permis de comparer ses résultats aux nôtres, et de compléter ces

derniers pour un cas différent de celui que nous avons étudié dans nos re-

cherches. Dans son tableau n fl XV, qui comprend ses 8 expériences sur les

barrages noyés, il n’a pas indiqué la hauteur des remous en aval du déver-

soir, et il s’est borné à mettre, en regard des coefficients de sa formule, ceux

de la formule de Dubuat relative au cas où l’écoulement est libre et qui, par

conséquent , ne tient pas compte de l'injluence de ces remous. <,

nniricB k la partis si pètur-cnr..

Parmi les 37 expériences que M. Boileau a faites sur les orifices fermés à la

partie supérieure , 1 8 dont les résultats sont consignés sur son tableau n“ XXIII

,

se rapportent à des orifices avec contraction sur le sommet Seulement, pro-

longés au dehors du réservoir par un canal rectangulaire découvert de 1 i*,5o

<le lougeur, pour les douze premières, et de o“, 1 7 seulement pour les six autres..

Ce dispositif ne diffère de celui de la figure 19, sur lequel nous avons opéré,

correspondant à ces charges sont de 0 .439 , o.436 et 0.438, et, par conséquent, d'environ

le* 0 .01 4 de leurs valeurs plus forts que ceux qui résultent de nos expériences. Mais nous

avons démontré aux articles ia6 et 1 x 7 de notre mémoire, que la charge relevée au point

où commence (‘inflexion de la nappe, augmentée de la hauteur due i la vitesse moyenne du

fluide en ce point, était toujours sensiblement plus faible que la charge totale mesurée

directement en un point où le liquide est parfaitement stagnant Or, en admettant que la

différence entre ces Charges soit de les coefficients dont il s’agit deviennent o.433, o.43o
et o.43x , c’est-à-dire presque rigoureusement égaux à ceux que uous avons obtenus.
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que par la longueur (lu canal et par la vanne qui était épaisse dans l'appa-

reil de M. Boileau . tandis que dans le nôtre elle était réduite à une simple

arête vive à son extrémité inférieure.

Le raisonnement indique que notre canal de trois mètres de longueur

devait avoir sur la dépense moins d’influence que celui de 1 i"T5o de M. Boi-

leau. et plus que celui de o“, 17. Cette prévision se trouve confirmée en a:

qui concerne les 12 premières des «8 expériences en question, pour les-

quelles 1* largeur des orifices a varié de o“,898 à «“.900 , la hauteur 'de

o“,o465 à o“,i20o et la charge sur le centre de o“,n à o",58, puisque

les coefficients de la formule ordinaire de la dépense obtenus par M. Boi

leau. sont tous plus faibles que ceux qni se déduisent de nos observations

Il n'en est pas de même pour les t> autres, car le canal adapté aux orifices

(Taxant alors que o“, 1 7 de longueur, les coefficients correspondants devraient

tous être plus forts que dans le cas 06 ces orifices sont prolongés par notre

canal de 3'mètres et plus faibles que dans celui où ils débouchent libre-

ment dans l'air, tandis que leur rapport avec les premiers est de o,g48 à

1,007 et avec les seconds de o,g2oà cgyfii. Mais, pour ces ti expériences,

la largeur i“,6o6 des orifices était de 3o,88 à 79,50 foislgur baBteur qui

a varié de 0“,0202 à o",o520; or nous avons vu (237) que, toutes choses

égales d'ailleurs , les coefficients de la dépense diminuaient lorsque l'une des

dimension» dfc l'ouverture surpassait environ 20 fois la seconde, et c'est

evideinmeot^xette circonstance que doit être attribuée la faiblesse relative

des résultat* pour ces C observations. - Ç
M. Boileau exprime la dépense effective des orifices qui nous occupent

( tabl. n” XX») par la formule

'

Q=Le\/3pI (A).

qu'il déduit de la considération du principe (tes forces vives, et dans laquelle

1 Nous n avons pas rapporté ici les résultats détaillé* , afin d'éviter d'allonger ccttc note.

Les calculs pour y arriver sont d'ailleurs pénibles, parce que M. Boileau s’est borné à

donner la chargeMÈL naissance du renxuis, sans la mesuQr. soit en on point où le liquide

était stagnant, actif immédiatement au-dessus de l’orifice, en sorte- que noua avons été obligé

de déterminer 1a vitesse moyenne du courant A la naissance du remous, pour ajouter la

hauteur due à cette vitesse A la charge indiquée par M. E&ileau. Le rapport des coefficients

de la formule de la dépense pour le canal de i »
-

,5o de longueur et pour celui de 3*,oo,

varie de 0,990 à 0,93t. suivant une loi qui ne se manifeste pas clairement, parce qae les

expériences ne comprennent qu'un très-petit nombre de charges pour chaque orifice. Cepen-

dant ce rapport parait se rapprocher de funité à mesure que la charge de liquide diminue,

ce qui semble parfaitement rationnel.

63
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il représente par : L la largeur de l'orifice ; IL la hauteur de la section

transversale du réservoir, prise en amont de l'orifice, à la naissance des

remous: Il la charge sur le seuil de l'orifice, c'est-à-dire H' augmentée de la

pente du fond du réservoir depuis la naissance des remous jusqu'à cet orifice;

r la hauteur ch* la section contractée.

Au moyen de cette formule, il reproduit les dépenses effectives, pour les

1

8

expériences en question, avec des difTérenoes en plus ou en moins qui

varient de — à Nous l'avons appliquée à 7 de nos expériences sur le dis-

positif de la ligure 1

9

,
pour lesquelles nous avons relevé des sections de la sur

face du liquide dans le réservoir et dans le canal de fuite. (Tabl. n" XUI . expé

riences numérotées de 1 145 & 1

1

5 1 et planches 20 et 21 .) Klles.se rappor

lent à un orifice carré de om;2o de ç6lé sous trois charges de fluide diffé-

rentes, en sorte qu’on a L= o*,ao, et comme le fond du réservoir -était

horizontal, H= H‘. Les résultats sont consignés dans le tableau suivant,

où K exprime la dépense effective Jour»ie par l'expérience, et Q la même
dépense calculée par la formule de M. Boileau.

TJ*

f-;9
,k v

On voit, par la dernière colonne, que les dépenses réelles sont de ~ à ~ de

leurs valeurs plus faibles querelles qu’ou déduit de la formule (A). Il est vrai

que, dans notre dispositif de la figure 19 . il y avait, entre les bords verticaux

de 1 orifice et les parois latérales du réservoir, un intervalle de 2 centi-

mètres destiné à soutenir la vanne, ce qui a pu altérer le produit de l’écoule-

ment. On peut donc admettre que, sans cette circonstance, nous aurions ob-

tenu, comme M. Boileau, une approximation de Mais, en serait-il de même
pour des charges de liquide 'beaucoup plus grandes ou beaucoup plus petites

que celles qui ont été soumises à l’expérience, soit par lui, soit par nous?

D’ailleurs, si la formule qui bous occupe exprime la véritable loi du phéno-

mène, les différences dont il s’agit ne peuvent être attribuées qu’à des inexac-

titudes dans l'appréciation des données du calcul. *Or, si M. Boileau et si

nous même , malgré tous nos soins et la perfection des procédés dont nous

avons fait usage dans nos observations, nous n’avons réussi à obtenir des ré-

1»

*
r K. Q.

- m .A

E

9
*

* - •

Kim.

-• ;>
:

0.1331 1 10,017 0,960

0.1300 «9.37! 0,9?$' V

o,»n 0,1201 30.177 .•(3.171) fcVa
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sullats exacts qu'à environ é. près, ne doit-on pas craindre que les praticiens

ne commettent des erreurs beaucoup plus graves? En effet, les points mi

l'on doit mesurer H' et e varient à la fois avec les dimensions de l’orifice et

avec les charges de liquide. Pour trouver le premier de ces deux points, il

faut exécuter un nivellement très-exact; et, pour avoir le second, il est

indispensable de déterminer la section contractée, qu’on ne peut reconnaître

a la vue simple, et par conséquent de relever, comme nous l’avons toujours

fait, plusieurs sections transversales du courant en axai de l'orifice, et de

choisiri,parmi elles celle qui a la plus petite surface.

M.Boileau a exécute, pour étudier l'infiuence des remous sur la dépense

îles orifices fermés à la partie supérieure, to expériences dont les résultats

sont consignés sur son tableau n* XXIV. Pour les 5 premières, les remous ne

remplissaient pas les vides entre la veine et les parois latérales du canal,

aussi' ne faisaient-ils pas diminuer le produit de l'écoulement, ainsi que

nous l’avons nops-roèine constaté en pareil cas (278); car le coefficient

de la formule ordinaire de la dépense, qui était de 0,602 pour la première

de ces expériences, se trouve un peu plus fort (0.606) pour la 5', quoique

les remous fussent plus rapprochés de l'orifice pour celle-ci que pour l'autre.

Ces rrmous recouvraient au contraire entièrement la veine et afllenraient le

sommet de l’orifice, sans le dépasser, pour les 6* et 7* expériences. Nous

avons conclu de nos opérations (278 cl 280) que le coefficient de la dépense

était alors, à très-peu de chose près, les 0,970 de celui qui correspond au

cas oit l'écoulement se fait librement. D’après cela, il devrait être ici à peu

près égal à 0,970 x 0.602=0,484 . Or, en le déterminant d'après les don

nées de l'observation (tabl. n* XXIV), on trouve qu’il est de 0,678 pour l'ex-

périence 6 et de 0,576 pour l'expérience 7, en sorte qu'il diflcre à peine

de
jj
de la valeur <>,584 que lui assigne la règle que nous avons posée, ce qui

établit un accord aussi satisfaisant que possible entre les résultats de M. Boi

leau et les nètres.
’ "

Les rrmous débordent |e sommet de l'orifice pour les expériences 8, 9 et

10; mais, malheureusement, on n'a point indiqué de combien leur point le

plus élevé, dans le canal de fuite, dépasse ce sommet, 11 s'ensuit qu’il nous

est impossible de vérifier si la table de l’article 280 de notre mémoire peut

s’appliquer à ces expériences, qui se rapportent à un cas différent de celui

qui nous a fourni les données d'après lesquelles nous avons dressé celte table.

Enfin, le tableau n° XXV de M. Boileau contient le détail de neuf obser-

vations sur un orifice avec contraction sur la base et sur le sommet, de

0”,897 de largeur et o”V>6 de hauteur, garni d’une vanne épaisse. Cet ori-

fice se trouve ainsi dans les conditions de notre dispositif de la figure to,

sauf en ce qui concerne la vanne, laquelle est mince pour ce dispositif, et
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ne présente à son extrémité inférieure qu'une simple arête formant le bord

supérieur de l'ouverture.

Nous n'avons pas à nous occuper des cinq dernières de ces expériences

,

parce quelles concernent un cas que nous n’avons pas soumis à l'épreuve

,

relui où l'orifice, sans être noyé, débouche dans un gonflement de l'eau d’a-

val. L'écoulement se faisait au contraire librement pour les quatre premières ;

par conséquent . les coefficients de te formule ordinaire de la dépense qoi leur

corrcsjiondent devraient être les mêmes que ceux qui se déduisent de nos

tables d’interpolation (tabl. n” XXV et suivants). Cependant, les premiers

sont respectivement plus forts que les seconds de j, et Mais nous

avons vu (art. al/» et suivants, et tabl. n" XXX1H, dispositifs dés ligures A et

B) qu’un orifice avec une vanne épaisse fournit un plus grand produit que

le même orifice avec une vanne mince, ce qui justifie parfaitement les difTé- -

rences que présentent, dans ce cas. les résultatsdc M. Boileau et les nôtres.

K O»

y t;

> U - EXPERIENCES DE’U HIltY

-i • »
.

M. Hirn s'est occupé exclusivement, dans scs expériences» de la dépense

des déversoirs. La notice insérée dans le Bulletin n* 94 de la Çociété indus-

trielle de Mulhouse, année i84G, ne contenant pas tous les renseignements

nécessaires pour bien faire apprécier les circonstances dans lesquelles il a

opéré, il s’est empressé de les compléter, sur notre demande, et c'est à son

obligeance que nous devons la connaissance des détails suivants.

Cet ingénieur s’est servi, pour alimenter ses déversoirs et jauger leur pro-

duit, d’un Iqjrge canal rectiligne avec pente à dont le profil était un pen-

tagoue irrégulier, et dans lequel il maintenait, au moyen d’écluses, line sec-

tion d’eau uniforme qui lui était exactement connue, en sorte qu’il suffisait,

pour avoir le volume de liquide qui y coulait, de déterminer la vitesse moyenne
du courant. 11 a fait usage, pour cela, d’un flotteur-écran de forme pentago-

nale. organisé de façon à ne laisser qu'un vide de o",o5 entre son contour

extérieur et les parois correspondantes du canal. Pour chaque expérience, il a

fait parcourir au flotteur, dans h? canal, une distance de 85 mètres en amont

et de 85 mètres en aval d’qnç écluse alimentant une dérivation sur laquelle

ses déversoirs étaient établis. Il est clair que la différence des temps employés
par le flotteur à franchir ces deux distances égales, donnait le moyen d’éva-

luer la différence des vitesses moyennes en amont et en aval de l’écluse, et,

par suite, des volumes de liquide écoulés, différence qui constituait précisé

ment le débit de l’orifice soumis à l’épreuve.

Parmi les trois déversoirs sur lesquels M. Him a opéré, deux se trouvaient
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dans des cas particuliers, qui n'avaient encore été l'objet d’aucune expé-

rience.

Pour l'un, relui de 7
“.8q de largeur, le canal de dérivation était évasé de

l'amont vers l’aval, sur une longueur de io mètres, pour passer de sa largeur

primitive, qui était de 5 mètres, à celle de 9 mètres, qu’il avait au point où

était placé le déversoir; ses parois latérales, en terre, et son fond étaient

raccordés entre eux par une courbe ayant la forme d'une demi-ellipse dont

le petit axe était vertical; en outre, il y avait contre le barrage, qui était

formé de planches de o",o3 d'épaisseur, un massif de terre et de cailloux

terminé à sa surface par une courbe présentant sa concavité au choc du cou-

rant, et qui, prenant naissance à environp*.a5 au-dessous de la base de l’o-

rifice, se raccordait à environ i",5o eu amont de celui-ci avec le fond du

canal. Un tel déversoir devait évidemment, tontes choses égales d’ailleurs,

donner un plus grand produit que ceux sur lesquels ont porté nos expé-

riences. Aussi M. Hirn a-t-il trouvé 0,47 pour le coefficient de correction

de la formule de Duhuat, correspondant à la charge o?,3o5 qu’il a soumise

à l’épreuve; tandis que le mémo coefficient, déterminé par interpolation à

l'aide de nos tables, en ayant égard au rapport de la largeur do l’ouverture a

celle du réservoir, qui est ici de {£=0 ,877 , cl en tenantjompto de l'.itig-

mentation due à l’épaisseur de la base et ries joues de Torifn% (tableaux

n°‘ XXXIX et XL1), n’est que de 0 ,435 .

l,o second déversoir était situé à 3o mètres en aval du premier. A en juger

par le croquis rpio M, Hirn a bien voulu nous transmettre, le canal de déri-

vation avait en'ce point une largeur d(f"g“,oo, son profil était tel que nous

l'avons déjà décrit, scs parois étaient sensiblement parallèles à la direction du

courant, et ij n'y avait aucun obstacle au pied du barrage, C* second dé-

versoir, qui avait 3 mètres de largeur, et dont la base était élevée de om .8o

au-dessus do fond du canal, s’écartait par conséquent moins que le premier

des conditions ordinaires. Cependant, il a donné le coefficient o,45 pour

une charge de o“,Ô9 , la seule sur laquelle on ait opéré, tandis qu’en procé-

dant par interpolation comme nous l’avons indiqué plus haut, on ne trouve

que o,4oô pour ce même coefficient.

Enfin, le troisième déversoir, qui avait 3 mètres de largeur comme le pré-

cédent, et dont la liasc était exhaussée de un mètre au-dessus du fond du ré-

servoir, se trouvait dans l’un des cas auxquels nos expériences se rapportent.

11 était situé à environ 3o mètres en aval de l’écluse de prise d'eau du canal

de dérivation; ce canal avait en ce point 5 mètres de largeur, scs parois

étaient parallèles entre elles et à l’axe d’écoulement, son profil était rectan

gulairc, et son fond était horizontal et garni de madriers snr une longueur de

3 mètres en amont dn barrage. M. Hirn a fait sur ce déversoir, sous des
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charges comprises entre 0",l68 et o",26o, cinq expériences, dont deux lui

ont donné 0,42 et les trois autres o, 43 , soit en moyenne 0,426 pour le

coeflicient de correction de la formule de Dubuat. Ce même coefficient, dé-

terminé par interpolation à laide de no» tables en ayant égard au rapport

de la largeur de l'orifice à celle du réservoir, qui est de
-J

=zx),ti. et en

tenant compte de l’augmentation due à l’épaisseur des parois, varie de 0.4 17
à o,43 i. en sorte que sa valeur moyenne 0,419 ne diffère que de ~ île celle

qui résulte de l’observation. Un tel accord entre nos résultats et ceux d’expé

riencos exécutées sur une aussi grande échelle, et sans moyens de précision

pour mesurer, soit les charges, soit les volumes de liquide, est assurément

t rés-satisfaisant.

M. Hirn, Se conformant à l’usage généralement répandu, a toujours pris

la hauteur du niveau de l’eau 4 i”,oo ou i"\ 5o au plus en amont de scs

orifices. Ce mode de relever les charges n’a eu ici aucune influence sensible

sur les résultats; mais, ainsi que nous l’avons déjà dit, il conduirait à des

erreurs trè^graves dans beaucoup de cas. C’est pourquoi nous avons donné

(200] des formules d’interpolation d’après lesquelles, connaissant l'épaisseur

moutonne h de la lame de liquide qui passe sur le seuil des déversoirs, on dé

termine la charge Male H à introduire dans la formule de Dubuat. En outre,

depuis la présentation de notre travail à l’académie des sciences, nous avons

remplacé dans cette formule H par À, et nous avons dressé une table des

coefficients qu’il convient de lui appliquer pour obtenir la dépense effective.

De cette manière, on sera dispensé de s’occuper de la charge fotale pour

résoudre les questions relatives au produit des déversoirs, et il suffira de dé-

terminer la charge moyenne dans leur pl?n , opération qui se réduira souvent

{201) à mesurer l’ordonnée du centre des sections de la nappe de liquide par

ce plan. Cette table ne pouvant trouver place dans b présente note-, nous

nons réservons de la publier plus tard.
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orifices. 177. — Les coefficients de la dépense suivent une loi moins

régulière quand on relève les charges de liquide pré»
,
que lorsqu’on les

mesure loin des orifices; causes de ces irrégularités. 178. — a® Orifices

de oM,6o et de o*.oa de base sur diverses hauteurs, eu mince paroi plane.

Pour de» orifices égaux tn longueur et en largeur, les coefficient* de cor-
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rection de la formule 1) de la dépensr. qui lient compte de l’influence de

la hauteur de l'ouverture. sont le» mrmw, à égalité de charge sur if

wmnift, quelle que soit «elle des deux dimensions de l'orifice qui est

horizontalement . 180. — O* coefficients ne dépendent que Je

la plus petite dimension <ir rorificr . et restent les mémrs. A égalité de

CtMg dimension, quelle que soit l'anter. tant qu'elle n'evréde pas environ

vingt foi» la première . 181. — 3* Orifice» de o^.fio de hase sur diverse»

hauteurs, pratiquas dans une paroi de o^.oS d'épaisseur. Les coefficient

sont les mêmes pour ces orifices que pour ceux en mince paroi, lorsque

la veine se d» tache de tout leur pourtour, et que leurs quatre côtés sont

dan» un même plan vertical, ce qui suppose que . s'ils sont garnis d'une

vanne. elle est réduite à une simple arête à son extrémité inférieure, i 85 .

•— Le» coefficient» augmentent île- plus en plus lorsqu'on adapte miccctsi -

vi-ment aux orifice» tine vanne épaisse, <l«» feuillure» et un seuil, 187. —
Laa qu la veine a altache ü la Kiev inférieure de la vmne cl a en détache

par un mouvement alternatif, pour les petites ouvertures sous de faibles

charges, 188. — Comparaison des résultats obtenus pour les orifices à

parois épaisses, avec ceux qui concernent les portes d'écluse du canal de

Languedoc et du vieux bassin du Havre, ujo. — ft

J Résumé des consé-

quences qui se déduisent des expériences, et usage d<*s tables d'interpo-

lation des coefficients des formules ordinaires de la dépense, 191. —
5" Application ,ft quelques expériences d'une formule théorique basée «ait

le principe des forces vives, iq.\.
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ceux qui débouchent librement dans l'air, 199. — In canal horizontal,

abaissé de o**,o 3 seulement au-dessous de la base de l'orifice, perd une

très -grande partie de l’influence qu'il avait sur la dépense lorsqu'il était

rtahli an niveau de cette lvase . xo 1 .— Le rapport de la vitesse de l'eau dans

un canal horixontal à celle qui rst due à la charge de liquide sur le centre

de l'orifice varie : d'un point à l'autre du canal pour une même charge,

10»; avec la charge pour un meme point du canal. aoft ; avec le dis-

positif de l'oril'icc pour une même charge et un meme point du canal,

soft: enfin, toutes choses égales d'ailleurs, avec la hauteur de l'ori-

licc, xo5 . — Le même rapport varie dans le cas des canaux inclinés

comme dans celni des canaux horizontaux, ao6. — Comparaison de la

vitesse moyenne de l'eau dans la section contractée à celle qui est duc à

la charge de fluide au-dessus de cette section ou du remous, dan» le cas

w h veine aai? te fond du canal, aofl,
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SUPÉRIEURE, PROLONGÉS AO DEHORS DU RÉSERVOIR PAR DES CAS AUX RECTAN-

GULAIRES DÉCOUVERTS », 310

Sommaire. Nécessité des uouvclles expériences et détails sur leur exé-

euiion; formation du tablrau des résultats obtenus, en faisant usage de

quatre formules différente* pour calculer la dépense théorique , a io.—
Vitesse moyenne de l’eau dans les parties du canal que n'atteignent pas

les remous, ai 3. — La formule ordinaire exprime mieux que toutes les

autres la loi des dépenses; table des coefficients auxiliaires dont il faut

l'aprcter pour Innr rompt» 1 de I inllmm <• ntmms. ai

S 6. — Dépenses des orifices découverts ou ex déversoir, débouchant lirhemf.xt

uavs i.vun 3»»

Sommaire. I.a dépense des déversoirs augmente lorsqu’on détruit la

contraction sur leurs hases ou sur leurs bords verticaux; mais elle dimi-

nue au contraire quand, ces bords étant privés de contraction, on la

supprime aussi sur la base; tahleaux comparatifs des résultats des nou -

velles expériences, et de ceux qu’ont obtenus les divers observateurs qui

ont opéré sur des déversoir» sans contraction latérale, aao. Lorsque le

rapport de la largeur du déversoir A celle du réservoir excède environ o.i.

les coefficients de la formule ordinaire de la dépense augmentent avec

re rapport, et sont iiulë|>ci»dani* de la largeur abiolue de l’orifice, a3o.

— Pour les déversoirs dont la largeur est inférieure à o, i de celle du

réservoir, les coefficients de la dépense sont les mêmes
,
quelle que soit U

largeur de l'orifice, tant quelle surpasse o'",o8; mais, lorsqu'elle est plus

petite , ils varient au contraire avec cette largeur, et augmentent à mesure

qu’elle diminue; tableaux comparatifs de» résultats des non voiles expé-

ricnces , et de ceux qu'ont obtenus les divers observateurs qui ont opère

sur des déversoirs placés dans ces Conditions. >33. — Tableau général

de» résultats des expériences de M. Castel aur les déversoirs dont la lar-

geur est supérieure à o.i de celle du réservoir, en tenant compte de la

Vitesse acquise par le liquide- au point où cet ingénieur a mesure les

chargea» 3 A 3. — Les coefficients de ta dépense sont généralement plus

forts pour les déversoirs à parois épaisse» que pour ceux à parois minces .

2 AA. — Lia Cütifiriiub tic la formule relative au cas uu 1 tm assimile les

déversoirs A des orifices fermés A la partie supérieure, ne suivent pas la

même loi que ceux de la formule ordinaire , en ce qui concerne l'influence

de ta suppression de la contraction sur les bords de l’ouverture. aA 5. —
* Isage des tables d'interpolation des coeflicients des formules de la dé -

* pense, aA5.

7. — Dépenses des orifices découverts ou ex déversoir, prolongés au dehors

DU RÉSERVOIR PAR DUS CANAUX RECTANGULAIRES DÉCOUVERTS aA~

.Sommairr, Les coefficients de U formule ordinaire de la dépense août

beaucoup plus faibles pour les déversoirs prolongés par des canaux que

pour ceux qui débouchent librement dans l’air, 2 Â 7 . — La dépense
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augmente quand ot> supprime U contraction sur U hase ou sur le» côtés

verticaux de» dercrsoir» . tandis quelle diminue lorsque , ces eûtes étant

privât «le contraction, on U détruit aussi sur U ban-, 348.— Comparaison
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des nouveaux résultats avec ceux qui sont dns à M. Castel
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S 8. Dépenses dm n» suivons ivœuri.n» oc en piktic noyés

.sommaire. Formule de Dubual; elle n'est bas* * que sur une seule

observation, el elle conduit aux anomalie* les plus choquantes, a.'ig. —
Nouvelle formule aussi simple «pu- la première , fondu- sur d'autres

données et satisfaisant aver beaucoup d'exactitude A tons les résultats des a

expériences. iao. — La question ne peut être considérée comme résolue

Mu en ce qui concerne les déversoirs incomplets prolongés par des canaux
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des faces correspondantes du réservoir
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nécessité d'opérer sur d'autres

dispositifs, a 5a
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